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В статье приведены методические подходы и результаты разработки алгоритмов процесса 
эффективной системы уборки урожая с целью оптимизации мощности всех звеньев от уборки до 
размещения зерна на хранение на примере одного из хозяйств Харьковской области. В связи с 
постоянным увеличением пахотных земель хозяйств и увеличением уровня механизации 
технологических процессов современное земледелие остро нуждается в качественном научном 
сопровождении производственных процессов и внедрении приёмов агрологистики для 
обеспечения получения высокой прибыли, продления срока службы машинно-тракторного парка 
и рационализации использования финансовых ресурсов и затрат труда. Авторы на конкретном 
примере доводят целесообразность внедрения элементов агрологистики. Указаны факторы что 
влияют на мощность. Представлена оптимальная модель уборочного комплекса. Учтены 
необходимые технологические простои, синхронизация темпа уборки, транспортировки и приема 
на элеваторе, производительность на протяжении всей уборочной кампании в расчете на каждую 
единицу техники. Авторами разработана методика решения задачи на базе MS Excel, которая 
дает возможность рассчитывать производительность агрегатов в режиме «экспресс», учитывая 
простой, поломки и метеорологические условия максимально приближенно к производственным 
условиям. Разработанная методика позволяет также построить графики загрузки агрегатов на 
каждый день и суммарный график за весь период, что дает возможность наглядно 
продемонстрировать темп изменения выработки машин, время простоев и поломок. 
Разработанный алгоритм позволяет ввести условия для расчетов и получения дополнительных 
данных, таких как расход топлива по каждому агрегату, затраты труда, затраты энергии, затраты 
средств на выполнение операций, что позволит своевременно принимать обоснованные 
управляющие и инженерные решения по использованию машинно-тракторного парка хозяйства и 
облегчит работу логистического отдела. 
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Постановка проблемы в общем виде. В со-
временном сельском хозяйстве рыночная транс-
формация национальной экономики обусловли-
вает необходимость интенсификации агропро-
мышленного производства за счет устойчивого 
развития и более полного использования инстру-
ментария логистической науки [1]. Необходимо 
обосновать важность и необходимость реализа-
ции логистического подхода в деятельности 
предприятий отрасли. Отдельные исследования 
деятельности производителей сельскохозяй-
ственной продукции Украины проводились 
Г. Шкаривским и Р. Шкаривским [2]. 

Анализ результатов последних исследо-
ваний и публикаций. Теоретические и методи-
ческие основы функционирования агрологистики 
рассматривались в работах многих ученых. В 
своих работах А.Н. Сумец обосновал проблемы 
разработки концепции логистической деятельно-
сти предприятий аграрного сектора экономики, 
раскрыл положительные эффекты от реали-

зации логистического подхода для производите-
лей агропродукции и затронул вопросы концепту-
ального подхода к организации логистической 
деятельности на предприятиях по производству 
и переработке сельскохозяйственной продук-
ции [3], а так же актуальность внедрения логи-
стики в хозяйственную деятельность предприя-
тий АПК [4]. В. Нелеп посвятил свои исследова-
ния оценке экспортных возможностей агропродо-
вольственного комплекса Украины [5]. Н. При-
сяжнюк, П. Саблук и М. Кропивко обосновывают 
необходимость и определяют направления 
углубления аграрной реформы [6]. Е.В. Шубрав-
ская, Н.А. Ринденко и Е. Прокопенко определяют 
перспективы модернизации аграрного сектора 
Украины [7; 8]. Также предпринимаются попытки 
внедрять элементы точного земледелия для уве-
личения прибыли [9], аргументировать показа-
тели технической производительности уборочно-
транспортного комплекса и определения их нужд 
[10; 11; 12], разрабатываются методики выбора 
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условий взаимодействия зерноуборочного и 
транспортного комплексов [13; 14; 15], но в то же 
время недостаточно освещенными остаются 
проблемы внедрения и развития логистики, как 
элемента эксплуатации машинно-тракторного 
парка агропромышленных предприятий, что 
определило необходимость дальнейших науч-
ных исследований в этом направлении. 

Цель исследования – разработать процесс 
эффективной системы уборки урожая с целью 
повышения мощности уборочных комплексов. 
Проанализировать факторы, влияющие на мощ-
ность всех звеньев технологического процесса 
уборки кукурузы. Рассчитать оптимальную мо-
дель уборки урожая. 

На кафедре «Оптимизация технологических 
систем имени Т.П. Евсюкова» Учебно-научного 
института механотроники и систем менеджмента 
ХНТУСХ имени Петра Василенко было выпол-
нено исследование по разработке агротехноло-
гий блочно-вариантных систем для хозяйств раз-
личных технологических уровней, результаты ко-
торого позволили установить современное со-
стояние технологических процессов по основным 
сельскохозяйственным культурам, в том числе – 
кукурузы на зерно [16]. По анализу полученных 
данных возникла проблема во внедрении в си-
стему уборки урожая кукурузы на зерно элемен-
тов агрологистики. 

Изложение основного материала. Для ре-
шения поставленной задачи была представлено 
условное хозяйство с базовыми условиями, 
представленными в таблице 1. 

Определение общего объема кукурузы на 
зерно со всей площади: 

зܪ  	ൌ гܪ	 ∙ ܵп, т; (1) 

где: ܪг	 – урожайность кукурузы с одного гектара, 
т/га; ܵп– общая площадь поля, га; 

зܪ  	ൌ 	10 ൉ 8000	 ൌ 	80000	т. 

Следовательно, необходимо собрать 80000 
тонн кукурузы на зерно за 40 рабочих дней (мак-
симум – 50 рабочих дней). Климатическая зона 
Харьковской области – степь. 

При расчете оптимальной модели последо-
вательности уборки, транспортировки, очистки от 
сорняков, сушки кукурузы на зерно, необходимо 
расставить приоритеты в цикле взаимосвязан-
ных операций, разработанный алгоритм после-
довательности которого представлен на рис. 1. 

По нашему мнению, нельзя допустить того 
чтобы на сушку поступало более 2000 тонн куку-
рузы в сутки. То есть суммарный выработок каж-
дого из звеньев не должен превышать 2000 тонн 
в сутки. Выработка в сутки элеватора больше вы-
работки сушки, поэтому это звено будет выпол-
нять работу более надежно в цикле взаимо-

связанных операций. Для обеспечения систем-
ной целостности уборочно-транспортного ком-
плекса и максимальной загрузки работы элева-
тора и сушилки в цикле взаимосвязанных опера-
ций необходимо выполнить условие поточности 
технологического процесса по уравнению [17]: 

 гܹз݊кܪз ൌ тܹр.з݊тр.з ൌ еܹлев ൌ сܹуш 

где ܹгз; 	ܹтз; 	ܹелев; 	ܹсуш – соответственно 
выработка комбайна в сутки, т; выработка транс-
портного средства для отвозки зерна, т; выра-
ботка элеватора, т; выработка сушилки т; ݊к; 
 ݊тр.з – соответственно количество комбайнов, 
транспортных средств для отвозки зерна куку-
рузы; ܪз – урожайность кукурузы на зерно т/га. 
 
Таблица 1. Показатели деятельности условного 

хозяйства при уборке кукурузы 
 

Культура куку-
руза 

Урожайность, т/га 10 

Влажность, % 24 

Засоренность  5 

Мощность элеватора: 

Прием, т/ч 100 

Сушка, т/сутки (от 24% до 14%) 2000 

Расстояние от поля до элеватора, км 80 

Площадь поля кукурузы, га 8000 
Время уборки, рабочих дней 
(календарных больше, в зависимости 
от погоды, не более 50) 

40 

Начало уборки 20.09 

Мощность комбайна, га/ч  
(без учета простоя на ремонт,  
пересменку, погоду) 

5 

Грузоподъемность автомобиля, т 30 

Время выгрузки автомобиля на 
элеваторе, ч 

1 

 
Необходимо определиться со звеном уборки 

зерна кукурузы. Это звено является наиболее за-
висимым от многих факторов которые могут из-
менить производительность, к сожалению, в сто-
рону уменьшения. Это погодные условия, пере-
езды с поля на поле, простой на ремонт комбай-
нов. Производительность комбайна составляет 5 
га /час. При выполнении работ в течение года по-
годные условия приводят к изменению часовой 
производительности, которые можно учитывать 
коэффициентом погодности Кп, который для 
осенних работ составляет ܭп 	ൌ 	0,7 [18]. 

Для выполнения уборки кукурузы предла-
гаем условный зерноуборочный комбайн с ем-
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костью бункера 12,0 м3 и 12-рядной жаткой, с воз-
можностью выгрузки зерна из бункера комбайна 
в прицеп-перегружатель на ходу. Пересменку 
комбайнеры проводят во время принятия пищи, 
останавливая комбайн на несколько минут. 

 

  
Рис. 1. Алгоритм последовательности 

взаимосвязанных операций 
 

Организация работы комбайнов. Способ  
движения по полю – челночный, с предваритель-
ным обкашиванием поворотных полос. Для вы-
грузки зерна кукурузы на поле используются 
условные прицепы-перегружатели [19] грузо-
подъемностью 30 тонн. 

Это дает возможность загрузки одного транс-
портного средства на краю поля сразу. Рабочий 
день агрегатов составляет 14 часов, то есть в две 
смены. Время переездов с поля на поле не учи-
тывается во время смены. 

Определение производительности комбайна 
в час сменного времени с учетом коэффициента 
погодности, га/ч: 

 чܹ.зм 	ൌ 	 ଴ܹ ൉  п, (2)ܭ

где W0 – производительность комбайна в час 
сменного времени, га/ч; Кп – коэффициент погод-
ности; Кп = 0,7. 

 чܹ.зм 	ൌ 	5 ൉ 0,7	 ൌ 	3,5	га/ч;	
Определение производительности комбайна 

в час сменного времени выраженной  
в тоннах, т/ч [17]: 

 зܹм 	ൌ 	 чܹ.зм ൉  з, (3)ܪ

где Нз – урожайность кукурузы с 1 гектара, т; 
Нз = 10. 

 зܹм 	ൌ 	3,5 ൉ 10	 ൌ 	35	т/ч.	
Для обеспечения намолоту зерна кукурузы в 

сутки всеми комбайнами в объеме до 2000 тонн 
необходимо 41 рабочий день. 

Определение необходимого количества ком-
байнов: 

݊а ൌ
ܹ

чܹ.зм ⋅ рܶ.д ⋅ Др
	, (4)

где W – объем работ, га; Тр.д – продолжитель-
ность рабочего дня, ч; Тр.д = 14; Др – количество 
рабочих дней. Др = 41. 

݊а ൌ
8000

3,5 ⋅ 14 ⋅ 41
ൌ 3,98		шт. 

Для обеспечения необходимой выработки 
звена уборки принимаем 4 комбайна. По рассчи-
танным формулам (2...4) получаем, что каждый 
комбайн имеет производительность 3,5 га/ч (35 
т/ч), что вместе составляет 196 га в сутки (1960 т 
в сутки). Производительность комбайнов за каж-
дый день работы представлена в табл. 2. 

 
Таблица 2. Производительность агрегатов  

для уборки 
 

Дни 
Суммарная произ-

водительность 
комбайнов, га 

Суммарная про-
изводительность 

комбайнов, т 

1 196,00 1960,00 

2 392,00 3920,00 
·································································

40 7840,00 78400,00 

41 8001,00 80010,00 
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Проанализировав данные табл. 2 видно,  
что принятые комбайны в количестве 4 шт. в 
сутки намолачивают 1960 т кукурузы, что удовле-
творяет   условия   задачи   по   критериям   про-
пускной способности элеватора (сушка – 2000 
т/сутки), то есть 98%. 

Для определения количества транспортных 
средств для отвозки зерна кукурузы от поля на 
элеватор определяем из условий поточности вы-
полнения уборки и транспортировки зерна по 
формуле: 

тܹр.з݊тр.з ൌ
чܹ.зм ⋅ ݊к
к.зܪ

	. (5)

Определение производительности транс-
портного средства: 

тܹр.з ൌ
݃тз
об.тзݐ

	, (6)

где gтз – грузоподъемность транспортного сред-
ства, т; tоб.тз – время оборота транспортного 
средства, ч. 

Время оборота транспортного средства: 

об.тзݐ ൌ
ܵз
рܸ.тз

൅
ܵз
хܸ.тз

൅ навݐ ൅ , (7)	розݐ

где Sз – расстояние перевозки зерна, км; 
Vр.тз і Vх.тз – скорость движения транспортного 
средства; Vр.тз = 60 км/ч, Vх.т = 70 км/ч; 
 tнав – время погрузки транспортного средства, 
tнав, ч=0,15; tроз – среднее время разгрузки транс-
портного средства с учетом простоев в очереди, 
tроз, ч = 1. 

об.тзݐ ൌ
80
60

൅
80
70

൅ 0,15 ൅ 1 ൌ 3,63	; 

тܹр.з ൌ
30
3,63

ൌ 8,26	т. 

Определение необходимого количества 
транспортных средств: 

nтр.з ൌ
Wтз

Wтр.з
Hзnк	, (8)

nтр.з ൌ
3,5
8,26

⋅ 10 ⋅ 4 ൌ 17	шт. 

Для обеспечения поточности выполнения 
процесса уборки кукурузы на зерно необходимо 
17 транспортных средств. 

Выводы. 
1. Для обеспечения поточности уборки  

кукурузы на зерно в срок необходимо иметь 4 
зерноуборочных комбайна, 3 прицепа-перегру-
жателя, 17 транспортных средств для перевозки 
зерна на элеватор. 

2. Производительность транспортных средств, 
которая больше производительности зерноубо-
рочных комбайнов, обеспечивает беспере-

бойную работу звена уборки при его максималь-
ной ее загрузке. 

3. Производительность транспортных средств 
в некоторые из дней может превышать возмож-
ности принятия элеватором зерна – в таком слу-
чае транспортные средства будут дольше нахо-
диться в очереди на разгрузку. 

4. По результатам расчетов для обеспечения 
поточности уборки кукурузы на зерно и учитывая 
условия задачи необходимо 14-часовой 41 рабо-
чий день. Форс-мажорные ситуации (поломки, 
простой и т.д.) возможно решить путем введения 
резервной машины в необходимое звено (напри-
мер, комбайн в звено уборки или автомобиль в 
звено транспортировки) или увеличением коли-
чества рабочих дней в пределах условий задачи. 

5. Авторами разработана методика решения 
задачи на базе MS Excel, которая дает возмож-
ность рассчитывать производительность агрега-
тов в режиме «экспресс», учитывая простой, по-
ломки и метеорологические условия максимально 
приближенно к производственным условиям. 

6. Разработанная методика позволяет также 
построить графики загрузки агрегатов на каждый 
день и суммарный график за весь период, что 
дает возможность наглядно продемонстриро-
вать темп изменения выработки машин, время 
простоев и поломок. 

7. Разработанный алгоритм позволяет ввести 
условия для расчетов и получения дополнитель-
ных данных, таких как расход топлива по каждому 
агрегату, затраты труда, затраты энергии, затраты 
средств на выполнение операций, что позволит 
своевременно принимать обоснованные управля-
ющие и инженерные решения по использованию 
машинно-тракторного парка хозяйства и облегчит 
работу логистического отдела. 
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Анотація 
 

Моделювання процесу збирання та підготовки до зберігання 
кукурудзи на зерно 

О.І. Анікєєв, О.Д. Калюжний, К.Г. Сировицький 

У статті наведені методичні підходи та результати розробки алгоритмів процесу ефективної 
системи збирання врожаю з метою оптимізації потужності всіх ланок від збирання до розміщення зерна 
на зберігання на прикладі одного з господарств Харківської області. У зв'язку з постійним збільшенням 
орних земель господарств і збільшенням рівня механізації технологічних процесів сучасне 
землеробство має гостру потребу в якісному науковому супроводі виробничих процесів і впровадженні 
прийомів агрологістики для забезпечення високого прибутку, продовження терміну служби машинно-
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тракторного парку та раціоналізації використання фінансових ресурсів і витрат праці. Автори на 
конкретному прикладі доводять доцільність впровадження елементів агрологістики. Вказані чинники що 
впливають на потужність. Представлена оптимальна модель збирального комплексу. Авторами 
розроблена методика рішення задачі на базі MS Excel, яка дає можливість розраховувати 
продуктивність агрегатів в режимі «експрес», з огляду на простої, поломки і метеорологічні умови, що є 
максимально наближеними до виробничих умов. Розроблена методика дозволяє також побудувати 
графіки завантаження агрегатів на кожен день і сумарний графік за весь період, що дає можливість 
наочно продемонструвати темп зміни виробітку машин, час простоїв і поломок. 

Ключові слова: агрологістика, продуктивність, алгоритм, урожай, ефективність,  
система машин. 
 
Abstract 
 

Simulation of the corn harvesting and preparation for storage 

A.I. Anikeev, A.D. Kalyzhniy, K.G. Sirovitskiy 

The article presents the methodological approaches and the results algorithm development process of an 
effective system of harvest in order to optimize powerfully of all parts of the harvesting to accommodate storage 
of grain on the example of one of the farms of the Kharkiv region. Due to the constant increase in the total 
holdings and an increase in the level of mechanization of technological processes of a modern farms 
desperately needs scientific activity manufacturing processes and implement agrologistics techniques for 
recipients of high profits, extend the life of machinery and rationalize using of financial resources and labor 
costs. The authors bring a concrete example the feasibility of agrologistics elements. These facts that affect 
power. Presented optimal model of harvesting complex. Takes into account non-technological need for 
downtime, synchronization gathering pace, transportation and admission to elevator, productivity throughout 
the harvesting campaign, based on each piece of equipment. The authors have developed a method of solving 
the problem on the basis of MS Excel, which allows performance units in the "express" mode, taking into 
account the simple breakdowns and meteorology conditions as close to production-governmental conditions.  

Keywords: agrologistics, performance, algorithm, harvest efficiency, the machine system. 
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