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Анотація
Вступ. У багатьох роботах отримано дані, що ефективність зернового вироб-

ництва та прискорений його розвиток мають забезпечуватися прогресивною сис-
темою побудови виробничих процесів, що складається з трьох взаємопов’язаних 
параметрів: техніки, технології та організації. Мета. Стаття розширює ана-
літичні положення опису технологічної системи перевезення збіжжя збирально-
транспортного комплексу в умовах агрохолдингів. Результати. Встановлено, що 
у складі збирально-транспортного комплексу агрохолдингу зернового спрямуван-
ня автомобільний транспорт має свій транспортний процес. Перелік вантажів, 
якими є збіжжя зернової групи сільськогосподарських культур, Х(x1, x2, …, xn) зі 
своїми технологічними властивостями U(u1, u2, …, un) представлені як операнд, 
причому у процесі транспортування їхні властивості не змінюються, змінюєть-
ся лише їх просторове розташування. Технологія транспортного процесу пере-
везення збіжжя складається з безлічі перевізних циклів Ц(ц1, ц2, ..., цn), кожен із 
яких є функцією його параметрів. Уся технологічна система перевезень збіжжя 
збирально-транспортного комплексу може бути представлена математичною 
моделлю. Ця модель враховує технологічні параметри складних технічних сис-
тем: сумісність транспортних машин із сільськогосподарськими машинами, 
адаптивність складних технічних систем до умов навколишнього середовища 
й технологічних властивостей операнда, параметри транспортно-технологіч-
них циклів. У реальних перевізних процесах операнда протягом доби виконуєть-
ся декілька транспортних циклів, кожен із яких має свої параметри. Висновки. 
У статті показано, що технологію перевезення збіжжя агрохолдингів необхід-
но розглядати методом об’ємного моделювання, за якого за основу розрахунків 
береться неподільний елементарний цикл, і встановлено всі втрати транспорт-
ного процесу перевезення зернових сільськогосподарських культур у період жнив.

Ключові слова: збіжжя, модель, агропромисловий комплекс, транспортна 
система, операнд.
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Summary
Introduction. In many works it was found that the efficiency of grain production 

and its accelerated development should be provided by a progressive system of 
construction of production processes, consisting of three interrelated parameters: 
machinery, technology and organization. Purpose. This article expands the analytical 
provisions of the description of the technological system of grain transportation of the 
harvesting and transport complex in the conditions of agricultural holdings. Results. It 
was obtained that as part of the harvesting and transport complex of the agricultural 
holding of grain direction, road transport has its own transport process. The list of 
cargoes, which are grains of grain group of agricultural crops, Х(x1, x2, …, xn) with 
their technological properties U(u1, u2, …, un) are presented as an operand, and in the 
process of transportation their properties do not change, changes only their spatial 
location. The technology of the transport process of grain transportation consists of 
many transport cycles Ц(ц1, ц2, ..., цn), each of which is a function of its parameters. 
The whole technological system of grain transportation of the harvesting and transport 
complex can be represented by a mathematical model. This model takes into account 
the technological parameters of complex technical systems: compatibility of transport 
machines with agricultural machines, adaptability of complex technical systems to 
environmental conditions and technological properties of the operand, parameters of 
transport and technological cycles. In real transport processes, the operand performs 
several transport cycles during the day, each of which has its own parameters. 
Conclusions. In this paper, we show that the technology of grain transportation of 
agricultural holdings should be considered by the method of volumetric modeling, 
which is based on the calculations of the indivisible elementary cycle, and shows all the 
losses of the transport process of grain crops during harvest.

Key words: grains, model, agricultural complex, transport system, operand.

Вступ. Зростання обсягу зернової сільськогосподарської продукції потребує 
нових підходів під час вирішення транспортних проблем агропромислового комп-
лексу України, що сприяють докорінному поліпшенню транспортного обслугову-
вання його галузей. Нині транспортний потенціал агропромислового комплексу 
України є досить високим, його раціональні можливості досить значні. Проте роз-
крити їх повністю поки що не вдається, а показники ефективного використання 
автомобільного парку агропромислового комплексу України досі не найкращі.
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Повне розкриття потенційних можливостей транспортного комплексу у круп-
нотоварному сільськогосподарському виробництві, якими є агрохолдинги, на сьо-
годні є актуальною науковою проблемою. Формування збирально-транспортних 
комплексів та вибір автомобілів має здійснюватися з урахуванням специфічних 
особливостей агрохолдингів, технологій перевізних процесів, а також особли-
востей конструкцій автомобілів, що визначають їх технологічну адаптивність до 
повного використання своїх експлуатаційних параметрів в умовах жнив зернових 
сільськогосподарських культур.

Постановка проблеми. Вирішення цих проблемних питань дасть змогу під-
вищити ефективність використання транспортних засобів агропромислового 
комплексу України завдяки повній реалізації потенційних можливостей кож-
ної транспортної одиниці. Це зумовить зменшення частки транспортних витрат 
у собівартості виробництва зернової сільськогосподарської продукції та сприя-
тиме значній економії коштів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Висока ефективність зерно-
вого виробництва та прискорений його розвиток мають забезпечуватися про-
гресивною системою побудови виробничих процесів, що складається з трьох 
взаємопов’язаних параметрів: техніки, технології та організації [1].

Під технологією розуміється сукупність біологічних, хімічних, фізичних 
та агротехнічних процесів, необхідних для отримання збіжжя [2]. Застосовувані 
в агропромисловому комплексі технології утворюють технологічну систему, 
тобто сукупність технічних систем (машин), навколишньої реальності – серед-
овища та людей (операторів), які управляють виробництвом зернової про-
дукції [3]. У процесі перетворень предмета впливу він змінюється, стан його 
доводиться до кінцевого моменту, готового до вживання [4]. При цьому опе-
ранд набуває нових властивостей і вищої вартості [5]. В основі побудови моделі 
технологічної системи перевезення збіжжя збирально-транспортного комплексу 
лежать такі кроки:

– щоб задовольнити потребу населення, вибирають об’єкт або задають необ-
хідний його стан; він є кінцевим станом операнда (збіжжя), що є метою перетво-
рення [6];

– операндом перетворень можуть бути будь-які предмети сільськогосподар-
ського виробництва [7];

– вибирають відповідний початковий стан операнда як вхідну величину 
(або вона задається) – кінцевий стан операнда (збіжжя) може бути досягнутий із 
декількох початкових станів [8];

– зміна «початковий стан операнда → кінцевий стан операнда» називається 
перетворенням [9];

– перетворення викликається потребою в кінцевому стані операнда [10];
– перетворення виконується на основі деякої технології, являє собою впоряд-

ковану сукупність цілеспрямованих часткових змін [11];
– перетворення здійснюється шляхом матеріального, енергетичного або 

інформаційного впливу на операнд [12];
– вплив здійснюється трьома системами: операторами (людьми), технічними 

системами (машинами) та реальним оточенням (середовищем) [1].



45

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(13), 2022

Основними елементами системи перетворень є операнд, оператори, техноло-
гія [13]. Операнд – це пасивний елемент аналізованої системи. Він може стави-
тися до будь-якої категорії чи їх комбінації [14].

Формулювання цілей статті. Метою досліджень є формування аналітичних 
положень опису технологічної системи перевезення збіжжя збирально-транспорт-
ного комплексу в умовах агрохолдингів.

Виклад основного матеріалу. У складі збирально-транспортного комплексу 
агрохолдингу зернового спрямування автомобільний транспорт має свій виробни-
чий процес – транспортний. З нього складається визначена технологічна система 
перевезення збіжжя (див. рис. 1).

 
Рис. 1. Технологічна система перевезення збіжжя  

збирально-транспортного комплексу

У наведеній графічній моделі технологічної системи перевезення збіжжя 
беруть участь складні технічні системи: збиральні комбайни (ЗК) або переванта-
жувальні машини (ПМ) та транспортні засоби (ТЗ). Вони мають свої технологічні 
параметри: H(h1, h2, …, hn), R(r1, r2, …, rn) та C(c1, c2, …, cn) відповідно. Пристосова-
ність або відповідність цих машин одна одній характеризується показником S. На 
складні технічні системи впливає навколишнє середовище (у домінуючому харак-
тері) – метеорологічні умови М(t) та дорожні умови D(t). Перелік вантажів, якими 
є збіжжя зернової групи сільськогосподарських культур, Х(x1, x2, …, xn) зі своїми 
технологічними властивостями U(u1, u2, …, un) представлені як операнд, причому 
у процесі транспортування їхні властивості не змінюються, змінюється лише їх 
просторове розташування.

Технологія транспортного процесу перевезення збіжжя складається з безлічі 
перевізних циклів Ц(ц1, ц2, ..., цn), кожен із яких є функцією його параметрів. Уся 
технологічна система перевезень збіжжя збирально-транспортного комплексу 
може бути представлена такою математичною моделлю:
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Ця модель (1) враховує технологічні параметри складних технічних систем 
(перше рівняння системи (1)), сумісність транспортних машин із сільськогоспо-
дарськими машинами (друге рівняння системи (1)), адаптивність складних техніч-
них систем до умов навколишнього середовища та технологічних властивостей 
операнда (третє та четверте рівняння системи (1)), параметри транспортно-техно-
логічних циклів (п’яте рівняння системи (1)). Таким чином, у моделі (1) враховані 
всі найбільш значущі фактори технологічних умов.

Для здійснення транспортного процесу у складі збирально-технологіч-
ного комплексу, крім переміщення операнда, необхідно не тільки заванта-
жити його в потрібному місці технологічного ланцюжка, а й вивантажити 
в точці призначення. Таким чином, елементарний технологічний цикл тран-
спортного процесу складається з подачі транспортного засобу під наванта-
ження, процесу навантаження, переміщення вантажу (перевезення) та виван-
таження операнда.

Під технологією процесу перевезення збіжжя розуміється спосіб реалі-
зації перевізного процесу шляхом розчленування його на систему послідов-
них взаємопов’язаних операцій та етапів. Операції, з яких складається процес 
перевезення, неоднорідні та відрізняються своєю тривалістю. Деякі операції, 
об’єднуючись, створюють певні етапи цього процесу, кожен із яких виконує свої 
завдання. Графічна об’ємна модель елементарного транспортного циклу ван-
тажної роботи AQ (обсягу перевезень збіжжя) у координатах q, V і t показана на 
рисунку 2,а.

  
а)       б) 

 Рис. 2. Графічне зображення обсягів вантажної (а) та транспортної (б) 
роботи збирально-транспортного комплексу

Номінальна величина вантажної роботи, яка може бути виконана за добу AQн
, 

становить:
= ⋅ ⋅ = ⋅

í í

ïð
Q í ò å Q åA q V Ò N Ò ,                                         (2)

де Те – експлуатаційний час за добу, год.
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Фактична величина вантажної роботи AQф
:

= ⋅ ⋅ = ⋅
ô ô

ïð
Q ô ö ö Q öA q V Ò N Ò ,                                        (3)

де Тц – сумарний час циклів за добу, год.
Графічна об’ємна модель елементарного транспортного циклу транспортної 

роботи AP (вантажообігу) у координатах q, V і t показана на рисунку 2,б. Номі-
нальна величина транспортної роботи за добу Арн

 в ткм:

= ⋅ ⋅
íP í ò åA q V Ò ,                                                   (4)

Фактична величина транспортної роботи AQф
 за той самий час:

= ⋅ ⋅
ôÐ ô ö öA q V Ò ,                                                  (5)

де Vц – циклова швидкість руху транспортної машини, км/год.
Терміни вантажної, транспортної роботи за їх виразами (2) та (4) узгоджуються 

з трактуванням роботи у фізиці, а також згадуються в роботах авторів у галузі 
теорії автомобільних перевезень. Можлива (номінальна) вантажна робота за добу 
AQн

 укладена в об’ємі паралелепіпеда, що визначається добутком величин qн, VT
пр, 

Tе, тобто виразом (2). За час роботи транспортного засобу протягом зміни Tзм ван-
тажна робота визначиться з виразу

= ⋅ ⋅ïð
Q í ò çìA q V Ò  

за час циклу
= ⋅ ⋅ïð

Q í ò öA q V Ò . 
Фактична вантажна робота AQн

 менша за можливу через втрати невикористання 
номінальної вантажопідйомності qн та циклові втрати швидкості руху транспорт-
ного засобу Vц

пр, а також втрати добового фонду часу. На рисунку 2,а фактична 
вантажна робота протягом сумарного часу циклу показана у вигляді затемненого 
паралелепіпеда; решта об’єму (прозорий) виражає втрати вантажної роботи тран-
спортної машини в тонах.

На рисунку 2,б показане графічне зображення об’ємів транспортної роботи, 
що відповідають значенням коефіцієнтів використання. Можлива (номінальна) 
транспортна робота за добу AРн

 укладена в об’ємі паралелепіпеда, що визнача-
ється добутком величин qн, VТ, Те згідно з виразом (4). За час роботи транспорт-
ного засобу протягом усієї зміни Тзм транспортна робота визначиться з виразу

= ⋅ ⋅
íP í ò çìA q V Ò  

за час циклу
= ⋅ ⋅

íP í ò öA q V Ò . 
Фактична транспортна робота AРф

 менша за можливу через втрати невикорис-
тання номінальної вантажопідйомності qн, втрати часу циклу та річного фонду 
часу. На рисунку 2,б вона показана у вигляді затемненого паралелепіпеда. Реальні 
технології перевізних процесів під час виробництва зернової сільськогосподар-
ської продукції складаються з безлічі операцій та етапів. Наприклад, етап наван-
таження є сумою операцій: установки під навантаження, відкриття бортів, наван-
таження, навантаження на ходу, переїзду від комбайна до комбайна, ущільнення 
операнда (вантажу) тощо, причому їх наявність і послідовність залежать від тієї 
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чи іншої прийнятої технології перевезень. Така сама картина спостерігається за 
багатьма іншими етапами. Із цього постає, що час циклу Тц складається із сумар-
них витрат часу на вантажні операції ТВО, сумарних витрат часу на рух Тр та сумар-
них витрат часу на розвантажувальні операції Тро.

= ∑ + ∑ + ∑ö âî ðî ðÒ Ò Ò Ò , год.                                    (6)
Технологічний час Ттех:

= + ∑òåõ óòâÒ Ò Òö , год,                                         (7)
де Тутв – сумарний час операцій усунення технологічних відмов (дозавантаження, 

очищення вручну самоскидних кузовів, бортових у разі розвантаження за 
допомогою автоперекидачів, буксирування тощо).

Змінний час Тзм:
= + ∑çì òåõ äâîÒ Ò Ò , год,                                       (8)

де Тдво – сумарний час на додаткові внутрішньозмінні операції (отримання наряду, 
витрати часу на відпочинок та особисті потреби, щозмінне технічне обслуго-
вування тощо).

Експлуатаційний час Те:
= + ∑å çì óòåÒ Ò Ò , год,                                       (9)

де Туте – сумарний час на усунення технічних відмов, сезонне обслуговування, 
переобладнання у зв’язку з переходом на іншу технологію тощо.

На рисунку 2 показані величини вантажної та транспортної робіт за один цикл. 
У реальних перевізних процесах операнда протягом доби виконується декілька 
транспортних циклів, кожен із яких має свої параметри. На рисунку 3 показана 
вантажна робота в розрізі часу доби під час виконання шести транспортних 
циклів: с1, с2, с3, с4, с5, с6. Вони мають певні параметри фактичного завантаження 
кузова qф: q1, q2, q3, q4, q5, q6; швидкості вантажно-розвантажувальних робіт Vпр: 
V1, V2, V3, V4, V5, V6; тривалості часу циклу tц: t1, t2, t3, t4, t5, t6.

 
Рис. 3. Графічне зображення обсягів вантажної роботи під час виконання 
шести транспортних циклів збирально-транспортного комплексу за добу

Вантажна робота протягом доби c
QiA  визначається за виразом:

( )= ⋅ ⋅∑
1

i i

n
c ïð
Qi ô i öA q V t , т,                                          (10)

де i – порядковий номер циклу; n – кількість циклів.
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Транспортна робота протягом доби c
ðiA  (див. рис. 4) визначається за виразом:

( )= ⋅ ⋅∑
1

i i

n
c ò
ði ô i öA q V t , ткм.                                      (11)

 
Рис. 4. Графічне зображення обсягів транспортної роботи під час виконання 

шести транспортних циклів збирально-транспортного комплексу за добу

Для парку автомобілів за добу вантажна c
QijA  та транспортна роботи c

ðijA  ста-
новлять:

( )= ⋅ ⋅∑∑
1 1

i ij

J n
c ïð
Qij ô j ij öA q V t , т                                         (12)

( )= ⋅ ⋅∑∑
1 1

i ij

J n
c ò
ðij ô j ij öA q V t , ткм,                                     (13)

де j – порядковий номер автомобіля; J – кількість автомобілів, що перебувають 
в експлуатації.

Формули для визначення вантажної c
QijyA  та транспортної c

ðijyA  роботи для 
парку автомобілів за рік матимуть такий вигляд:

( )= ⋅ ⋅∑∑∑
1 1 1

i ijy

Y J n
c ïð
Qijy ô jy ijy öA q V t , т,                                    (14)

( )= ⋅ ⋅∑∑∑
1 1 1

i ijy

Y J n
c ò
ðijy ô jy ij öA q V t , ткм,                                 (15)

де y – порядковий номер дня експлуатації; Y – кількість днів в експлуатації кож-
ного j-го автомобіля.

Запропонована система параметрів рухомого складу та технологічного процесу 
перевезень збіжжя збирально-транспортного комплексу дає можливість предста-
вити їх у графічному вигляді, підвищивши візуальну інформативність. Крім того, 
вона дає змогу розробити аналітичні вирази та на основі графіки – формули для 
розрахунку втрат за конкретними факторами технології перевезень збіжжя зби-
рально-транспортного комплексу.

Висновки. Технологію перевезення збіжжя агрохолдингів необхідно розгля-
дати методом об’ємного моделювання, за якого за основу розрахунків береться 
неподільний елементарний цикл, що показує всі втрати транспортного процесу 
перевезення зернових сільськогосподарських культур у період жнив.
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