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Аннотация. Получены экономико-

математические (эконометрические) модели, 
позволяющие осуществить расчет и прогно-
зирование системных показателей для эф-
фективных технологий уборки и транспор-
тировки зерна. Разработана методика опре-
деления рекомендации по применению вари-
анта эффективной перегрузочной техноло-
гии. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Анализ традиционной технологии уборки 
и транспортировки зерна с применением 
прямых автомобильных перевозок от ком-
байнов указывает на наличие высоких затрат 
ресурсов, связанных прежде всего с просто-
ями зерноуборочных комбайнов (ЗК) в ожи-
дании разгрузки зерна из бункера, а также с 
простоями на загрузку транспортных 
средств.  

Для сокращения указанных простоев раз-
работана перегрузочная технология перевоз-
ки зерна, которая предусматривает примене-
ние уборочно-транспортного комплекса в 
составе: 1) ЗК, функционирующие как 
транспортно-технологические средства; 
2) прицепы-перегрузчики (ПП) с тракторами, 

как межоперационные компенсаторы, 
3) большегрузные автотранспортные сред-
ства (АТС). При существующем разнообра-
зии технических средств особенно важной 
становится задача выбора наиболее эффек-
тивных и практически приемлемых техниче-
ских комплексов, рекомендуемых новыми 
научными системно-аналитическими иссле-
дованиями. Поэтому проблема оптимизации 
процессов уборки и транспортировки зерна 

от комбайнов, путем выявления закономер-
ностей влияния структуры, состава, парамет-
ров технических средств комплекса, а также 
природо-производственных условий, 

направленных на минимизацию расходов ре-
сурсов, является актуальной. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В последние 10-15 лет в нашей стране и в 

Российской Федерации (РФ) проведено ряд 
научно-исследовательских работ по изуче-
нию перегрузочной технологии с примене-
нием мобильных межоперционных компен-
саторов: ПП и сменных кузовов. В работах 
А.Ю. Измайлова, Н.Е. Евтюшенкова, 
А.И. Бурьянова (РФ) [1] проведен анализ 

уборочно-транспортных процессов, главным 
образом с применением сменных кузовов и 
контейнеров, а в работе В.И. Кравчука и 
Л.В. Погорелого изложены данные результа-
тов экспериментальных исследований рабо-
ты ПП. Исследования, выполненные в НУ-
БиП Украины и представленные в работах 
[2-4], направлены на обоснование структуры 
транспортно-технологических уборочно-

транспортных комплексов с применением 
ПП и параметров отдельных машин. В тоже 
время важным вопросом является оптимиза-
ция эффективности технологий уборки и 
транспортировки зерна в зависимости от 
конкретной ситуации в хозяйстве с учетом 
многообразия влияющих на эффективность 
технических, технологических и природно-

климатических факторов [5-20]. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Целью работы является повышение эф-
фективности уборочно-транспортного про-
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цесса путем определения рациональной 
структуры и состава комплекса машин. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Уборочно-транспортный процесс функ-
ционирует как динамическая система в за-
данных структурных и пространственно-

временных пределах. Его исследование свя-
зано прежде всего с обоснованием характе-
ристик, отражающих свойства и условия 
протекания процесса и составляющих его 
операций, их связи и изменчивость.  

Проблема конструирования модели рас-
сматриваемой логистической технологии как 
сложной системы и формулировка критериев 
ее эффективности нами решалась с помощью 
методологии системного анализа и в частно-
сти с использованием индуктивных техноло-
гий системных информационно-

аналитических исследований и математиче-
ского моделирования сложных систем.  

Исходные данные системных информа-
ционно-аналитических исследований (коли-
чественные характеристики технико-

эксплуатационных показателей машин убо-
рочно-транспортного комплекса) для моде-
лирования были получены в ходе полевых 
исследований (хронометража) во время сбо-
ра урожая зерна с использованием перегру-
зочной технологии в хозяйствах Николаев-
ской, Киевской и Черниговской областей в 
2010-2012 годах. В ходе исследований оце-
нивался широкий спектр современной отече-
ственной техники, техники стран СНГ и 
стран дальнего зарубежья. В ходе выполне-
ния проекта синтеза гибких уборочно-

транспортных технологических процессов 
(УТТП) создан и применен первичный ин-
формационный базис (табл. 1), в который 

были включены и классифицированы по 
группам основные параметры. 

На основании системного имитационного 
моделирования логистических схем с приме-
нением индуктивного подхода нами синте-
зированы эконометрические модели эффек-
тивных технологий транспортировки зерна 
от комбайнов к приемным пунктам. Такие 
модели наилучшим (оптимальным с позиций 
критерия точности аппроксимации) образом 
отражали связь исследуемых технологиче-
ских процессов транспортировки зерна с 

экономическими показателям при конкрет-
ных технологических, финансовых, природ-
но-климатических, организационных и дру-
гих условиях [5-6].  

Критерием оптимальности и, соответ-
ственно выбора лучшего решения (техноло-
гического варианта), выбран интегральный 
показатель - совокупный уровень затрат того 
или иного варианта логистической техноло-
гии уборки и транспортировки зерна от ком-
байнов в гривнах на 1 тонну зерна – Епм, 

грн./т.  
Результатом работы являются следующие 

синтезированные модели М1 и М2. Модель 
М1, которая по мощности ансамбля инфор-
мационных факторов, с одной стороны, и 
количеством вариантов технологических це-
пей, с другой, является мощной по объек-
тивным условиям формирования оптималь-
ного информационного базиса [5-6]. Эта мо-
дель представлена следующим образом: 

362,266 6,456 1,042 1,070 0,545

        4,451 1,627 0,013 6,540 2,396

ï ì k n a a

pa

E W Q Q V

T U S T L

= - + - - +

+ - - - +

 

где: Wk – производительность ЗК, т / ч; Qn – 

грузоподъемность ПП, т; QА – грузоподъем-
ность АТС, т; Vа – техническая скорость 
АТС, км / ч.; Тра – продолжительность пре-
бывания АТС на хлебоприемном пункте, ч; 
U – урожайность зерновых культур, т /га; 
S – площадь уборки зерновых культур, га; 
T – продолжительность работы ЗК в день, ч.; 
L – расстояние перевозки зерна от поля до 
хлебоприемного пункта, км.  

Средняя ошибка аппроксимации модели 
М1 не превышала 9,7 в абсолютных величи-
нах и 5,5% в относительных. Это указывает 

на высокий уровень адекватности данной 
модели. Такая модель может претендовать 
на свое место в компьютерном модуле ре-
альной консалтинговой системы. 

Модель М1, несмотря на свою слож-
ность, наиболее приемлема для практическо-
го применения в отборе вариантов логисти-
ческих технологий транспортировки зерна от 
комбайнов.  

Основным отличием модели М2 от 
предыдущей модели, в том, что модель М2 
отражает технологию прямых перевозок (без 
перегрузки). Очевидно, что совокупные за-
траты в такой технологии оказались более 
значимыми, чем в предыдущих вариантах с 
перегрузкой. 
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Таблица 1. – Первичный информационный базис 

Table 1. – Primary information basis 

Группа 

(№, назв.) 
№ па-
рам 

в группе 

Условн. 
обозн. 

Название параметра 

и единица измерения 

Значение параметров 
определенных уровней 

1 2 3 

I. 
Зерноубо
рочный 
комбайн 

1 Wk номин. производите-
лность, т/ч. 

7 12 17 

2 Nk мощность двигателя, 

кВт 

103 154 245 

3 Ck стоимость комбайна, 
тыс. грн. 

602,3

4 

1076 1433 

4 Vk  объем / грузоподъем-
ность зернового бун-
кера (по пшенице) 
м3/т 

3/2,25 6/4,5 10,5 

5 Wшк  произв. выгрузного 
шнека, т/ч. 

45 194 325 

ІІ. При-
цеп-

перегруз-
чик и 

трактор 

1 V п объем/грузоподъемн 

ПП, м3/т 

20/15 30/22,5 40/30 

2 Cпп  стоимость ПП, тыс. 
грн. 

215 356 550  

3 Wшп  производительность 
вигрузн. шнека, т/ч 

180 270 360 

4 N пп  мощность двигателя 
трактора, кВт 

90 150 190 

5 Cтр стоимость трактора, 
тыс. грн. 

768 1280 1621 

ІІІ. Авто-

мобильн. 
Т.З. 

1 gа  грузопдъемность ав-
томобиля, т 

15 22,5 30 

2 Qн  нормативн расход то-
плива, л/100 км 

47 50 52 

3 Cа  стоимость автомоби-
ля, тыс.грн. 

604 760 804 

4 
а  техническая скорость 

движения автомоби-
ля, км/ч 

30 40 50 

5  время розгрузки в 
приемном пункте 

0,1 0,3 0,5 

ІV. При-

родно-

производ-
ственные 
условия 

1 Kпр  коэффициент слож-
ности природно- про-
изводств условий 

1,0 0,9 0,8 

2 Т агр  агросрок (период 
уборки), дни 

10 12 14 

3 U  урожайность, т/га 3 5 7 

4 S  площадь поля, га 500 1500 2500 

5 l  расстояние перевоз-
ки, км 

5 10 15 

Модель М2 представлена следующим образом: 
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1022,615 23,320 11,964 0,891

        40,102 59,761 0,274 14,590 12,662

ï ì k a a

pa

E W Q V

T U S T L

= + - - -

- - - + +

 

 

 
Рис. 1. Блок моделирования и визуализации результатов консалтинговой компьютерно-

интегрированной системы совокупных затрат 

Fig. 1. Block modeling and visualization of results of consulting  

computer-integrated system of total costs 

 

Средняя погрешность аппроксимации 
модели М2 не превышала 9,8 в абсолютных 
величинах и 5,6% в относительных.  

Блок моделирования и визуализации ре-
зультатов консалтинговой компьютерно-

интегрированной системы совокупных за-
трат с примером результата моделирования 

(для перегрузочной технологии и для пря-
мых перевозок) представлен на рис. 1. Сово-
купные затраты для заданных в примере 
условий применительно к варианту перегру-
зочной технологии составили 205,59 грн./т, а 
для варианта прямых перевозок 305,59 грн/т. 
Экономический эффект от внедрения новой 
технологии в сравнении с прямыми перевоз-
ками определяется разницей рассчитанных 
затрат: 100 грн./т. 

При использовании результатов исследо-
ваний для определения варианта эффектив-
ной перегрузочной технологии во время 
уборки и перевозки зерна целесообразно вы-
полнять следующую последовательность 
операций:  

1) определение совокупных расходов для 
трех технико-технологических вариантов с 
последовательным применением групп ма-
шин соответствующих трех уровней первич-
ного информационного базиса в проекте 

синтеза гибких технологических процессов 
(табл. 1) с применением модели М1;  

2) стоимостный анализ совокупных рас-
ходов и выбор варианта с наименьшими за-
тратами;  

3) в соответствии с выбранным уровнем 

параметров машин подбирается несколько 
конкретных комплексов машин. Для этих 

комплексов машин выполняется с помощью 
моделирования (М1) сравнительный анализ 

совокупных расходов и затем делается выбор 
конкретного варианта с наименьшими затра-
тами;  

4) аналогично с перечисленными п.п. 1-3 

определяется комплекс машин с минималь-
ными совокупными затратами для прямых 
перевозок зерна с поля - моделирование с 

использованием модели М2; 

5) определяется сравнительный экономи-
ческий эффект от применения перегрузочной 
технологии как разница совокупных расхо-
дов для технологических вариантов, которые 
сравниваются;  

6) на основании полученных данных 
формируются рекомендации. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. На основе анализа уборочно-

транспортного процесса как сложной систе-
мы, разработаны экономико-математические 
(эконометрические) модели, позволяющие 
осуществить расчет и прогнозирование си-
стемных показателей, а также синтез и опти-
мизацию транспортных цепей. 

2. Разработана методика определения ва-
рианта эффективной перегрузочной техноло-
гии для уборки и перевозки зерна от ЗК, поз-
воляющая оптимизировать состав комплекса 
машин и минимизировать совокупные затра-
ты. 
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EFFECTIVE USING OF TECHNOLOGY 

TRANSPORTING GRAIN 

FROM COMBINE 

 

Summary. Obtained mathematical economics 

(econometric) models to make calculation and 

prediction of system performance for effective 

cleaning technology and transportation of grain. 

The technique of determining recommendations 

for use of technology overload effective option. 

Key words: combine harvesters, tractor over-

load trailers, efficiency, models, recommenda-

tions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


