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Анотація 

 

Мета. Розкрити метод обґрунтування пара-

метрів технічного оснащення пунктів післязби-

ральної обробки врожаю ранніх зернових культур 

на основі спільного статистичного імітаційного 

моделювання збирання та післязбиральної оброб-

ки зерна, який враховує системну залежність їх 

функціональних показників від характеристик ви-

робничих планів збирання цих культур та пара-

метрів технічного оснащення зазначених процесів 

за стохастичної дії агрометеорологічних умов. 

Методи. У дослідженні було використано 

методи аналізу та синтезу, індукції та дедукції, 

системно-чинникового та системно-подієвого під-

ходів до дослідження технологічних систем зби-

рання і післязбиральної обробки зерна.  

Результати. Метод обґрунтування раціона-

льних параметрів технічного оснащення пунктів 

післязбиральної обробки зерна, блок-схема алго-

ритму методу обґрунтування раціональних пара-

метрів технічного оснащення пунктів післязби-

ральної обробки зерна. 

Висновки 

1. Аналіз чинних методів та моделей 

обґрунтування параметрів пунктів післязбиральної 

обробки зерна свідчить про те, що відсутній підхід 

системного обґрунтування цих параметрів, який 

би враховував сукупний вплив характеристик 

виробничих планів, параметрів збирально-тран-

спортних комплексів, стохастичних агрометео-

рологічних умов на формування потоків зерна на 

пункти, а також вплив технологічних процесів 

післязбиральної обробки зерна на роботу зби-

рально-транспортних комплексів.  

2. Розроблений метод обґрунтування ра-

ціональних параметрів пунктів післязбиральної 

обробки зерна передбачає виконання 16 етапів. Він 

базується на статистичному імітаційному моде-

люванні сукупного виконання технологічних про-

цесів збирання та післязбиральної обробки вро-

жаю ранніх зернових культур і дає змогу врахо-

вувати системний вплив характеристик вироб-

ничих планів, параметрів збирально-транспортних 

комплексів і технічного оснащення пунктів на 

характеристики потоків зерна та інтегральні 

функціональні показники відповідних технологіч-

них процесів за стохастичних агрометеоро-

логічних умов. Це дає змогу мінімізувати сукупні 

витрати коштів на виконання технологічних про-

цесів збирання та післязбиральної обробки зерна.  

3. Розроблений метод доцільно викорис-

товувати для обґрунтування параметрів технічного 

оснащення пунктів післязбиральної обробки зерна 

сільськогосподарських виробників із різними 

виробничими планами. На його основі доцільно 

розробити автоматизовані системи проектування 

технологічних процесів збирання й післязби-

ральної обробки урожаю ранніх зернових культур, 

що дасть змогу підвищити їх ефективність. 

Ключові слова: збирання та після-

збиральна обробка зерна, пункт, технологічний 

процес, параметри, статистичне імітаційне моде-

лювання, технічне оснащення. 
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Annotation 

 

Purpose. To reveal the method of 

substantiation of parameters of technical equipment 

items of post-harvest processing of crops of early 

grain crops on the basis of General statistical 

simulation modeling of technological processes of 

harvesting and post-harvesting grain processing, 

which takes into account the systematic dependence of 

their functional parameters on the characteristics of 

the production plans of harvesting these crops and the 

parameters of the technical equipment of these 

processes with stochastic actions of agro-

meteorological conditions. 

Methods. The study used methods of analysis 

and synthesis, induction and deduction, system-factor 

and the system-event approaches to the study of 

technological systems of harvesting and post-harvest 

handling of grain. 

Results. Method of the substantiation of 

rational parameters of technical equipment items of 

postharvest grain processing, block diagram of the 

algorithm of the method of substantiation of rational 

parameters of technical equipment items of post-

harvest processing of grain.  

Conclusions 

1. Analysis of existing methods and models 

to study parameters of paragraphs postharvest grain 

processing suggests that there is no systemic approach 

to the justification of these parameters, taking into 

account the combined effect of the characteristics of 

production plans, parameters, harvesting and transport 

systems, stochastic agrometeorological conditions on 

the formation of grain flows to the points and the 

impact of technological processes of post-harvest 

grain processing to work harvesting and transport 

systems.  

2. A method for justification of rational 

parameters of the points of post-harvest grain handling 

provides for the implementation of 16 stages. It is 

based on a statistical simulation of the aggregate of 

technological processes of harvesting and post-harvest 

processing of crops of early grain crops and provides 

an opportunity to consider the systemic characteristics 

of the production plans, parameters, harvesting and 

transport systems and equipment items on the 

characteristics of grain flows and integrated functional 

performance through appropriate technological 

processes stochastic agro-meteorological conditions. 

This allows you to minimize the total cost of funds for 

the implementation of technological processes of 

harvesting and post-harvest handling of grain.  

3. The developed method is useful for 

substantiation of parameters of technical equipment 

items of post-harvest grain handling agricultural 

producers with different production plans. On its basis 

it is advisable to develop automated design system of 

technological processes of harvesting and post-harvest 

processing of crops of early grain crops, which will 

enhance their effectiveness. 

Keywords: harvesting and postharvest 

processing of grain, point, process, options, statistical 

simulation, technical equipment. 
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Аннотация 

 

Цель. Раскрыть метод обоснования пара-

метров технического обеспечения пунктов после-

уборочной обработки урожая ранних зерновых 

культур на основе общего статистического имита-

ционного моделирования уборки и после-

уборочной обработки зерна, который учитывает 

системную зависимость их функциональных по-

казателей от характеристик производственных 

планов уборки этих культур и параметров тех-

нического обеспечения указанных процессов с 

учетом стохастических действий агрометео-

рологических условий. 

Методы. В исследовании были использо-

ваны методы анализа и синтеза, индукции и 

дедукции, системно-факторного и системно-собы-

тийного подходов к исследованию технологи-

ческих систем уборки и послеуборочной обра-

ботки зерна. 

Результаты. Метод обоснования рацио-

нальных параметров технического обеспечения 

пунктов послеуборочной обработки зерна, блок-

схема алгоритма метода обоснования рациональ-

ных параметров технического обеспечения 

пунктов послеуборочной обработки зерна. 

Выводы 

1. Анализ существующих методов и 

моделей обоснования параметров пунктов 

послеуборочной обработки зерна свидетельствует 

о том, что отсутствует подход системного 

обоснования этих параметров, учитывающего 

совокупное влияние характеристик производ-

ственных планов, параметров уборочно-тран-

спортных комплексов, стохастических агрометео-

рологических условий на формирование потоков 

зерна на пункты, а также влияние технологических 

процессов послеуборочной обработки зерна на 

работу уборочно-транспортных комплексов.  

2. Разработан метод обоснования рацио-

нальных параметров пунктов послеуборочной 

обра-ботки зерна предусматривает выполнение 

16 этапов. Он базируется на статистическом ими-

тационном моделировании совокупного выпол-

нения технологических процессов уборки и 

послеуборочной обработки урожая ранних зерно-

вых культур и дает возможность учитывать 

системное влияние характеристик производ-

ственных планов, параметров уборочно-тран-

спортных комплексов и технического оснащения 

пунктов на характеристики потоков зерна и инте-

гральные функциональные показатели соответ-

ствующих технологических процессов за стоха-

стических агрометеорологических условий. Это 

позволяет минимизировать совокупные затраты 

средств на выполнение технологических про-

цессов уборки и послеуборочной обработки зерна.  

3. Разработанный метод целесообразно 

использовать для обоснования параметров тех-

нического обеспечения пунктов послеуборочной 

обработки зерна сельскохозяйственных произво-

дителей с различными производственными пла-

нами. На его основе целесообразно разработать 

автоматизированные системы проектирования тех-

нологических процессов уборки и послеуборочной 

обработки урожая ранних зерновых культур, что 

позволит повысить их эффективность. 

Ключевые слова: уборка и послеуборочная 

обработка зерна, пункт, технологический процесс, 

параметры, статистическое имитационное моде-

лирование, техническое обеспечение. 
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Проблема. Пріоритетним завданням 

сільського господарства України є вироб-

ництво зерна. Однак технічне оснащення 

процесу його збирання та післязбиральної 

обробки зерна є недостатнім. Через це 

щорічно сільськогосподарські виробники 

втрачають до 10–15% вирощеного врожаю 

[11, 13]. А тому нагальною науково-

прикладною проблемою, що вимагає 

вирішення, є науково обґрунтоване оновлення 

та поповнення парку технічного оснащення 

технологічних систем збирання (ТС ЗРЗК) і 

післязбиральної обробки зерна ранніх 

зернових культур (ТС ПОЗ), зокрема, пунктів 

післязбиральної обробки зерна (П ПОЗ).  

Аналіз останніх досліджень та 

публікацій. На сьогодні розроблено декілька 

науково-методичних підходів щодо 

обґрунтування параметрів технічного 

оснащення П ПОЗ [1–3, 6, 7, 9–12, 16–19]. 

Однак усі вони не враховують того, що на 

перебіг технологічних процесів збирання 

ранніх зернових культур (ТП ЗРЗК) суттєво 

впливають агрометеорологічні умови [5, 8]. 

Для процесів післязбиральної обробки 

врожаю даних культур наслідки цих впливів 

проявляються в кількісних, якісних та часових 

змінах характеристик потоків надходження 

зерна на пункти його післязбиральної обробки 

[5, 15]. Окрім цього, має місце зворотний 

вплив ТП ПОЗ на роботу збирально-

транспортних комплексів (ЗТК) – їх зупинки 

внаслідок несвоєчасного обслуговування 

потоків зерна на пунктах. А тому, раціональні 

параметри технічного оснащення П ПОЗ слід 

обґрунтовувати на підставі узгодження двох 

технологічних процесів – ТП ЗРЗК та 

ТП ПОЗ.  

Результати досліджень. Раціональні параметри 
р

ПОЗ
Z  технічного оснащення П ПОЗ 

окремого сільськогосподарського підприємства (СГП) обґрунтовуються на основі функціонала:  
 

.
({ },{ }, ) min,     

р

ПОЗ з ЗТК н ПОЗ ПОЗ
Ф Z П A Z B И    (1) 

 

де { }зП , { }A  – характеристики виробничих планів збирання ранніх зернових культур 

та агрометеорологічних умов СГП;  

ЗТКZ  – параметри збирально-транспортних комплексів СГП;  

. .н ПОЗ іB  – вартісна оцінка втрат вирощеного врожаю через несвоєчасність збирання внаслідок 

впливу функціонування пункту із заданими параметрами на роботу ЗТК, грн;  

ПОЗИ  – експлуатаційні витрати коштів на післязбиральну обробку зерна на пункті із заданими 

параметрами, грн. 

Параметри технічного оснащення П ПОЗ (ZП ПОЗ) відображаються наступними 

складовими: 1) числом машин попереднього очищення зерна пОПЗ; 2) їх продуктивністю WОПЗ; 

3) потужністю NОПЗ; 4) резервною місткістю VрОПЗ (РО) П ОПЗ пункту; 5) споживаною 

потужністю  NрОПЗ РО П ОПЗ пункту; 6) числом зернових сушарок пСЗ; 7) їх 

продуктивністю WЗС; 8) питомою витратою пального QСЗ; 9) споживаною потужністю NСЗ; 

10) резервною місткістю VрСЗ (РО) П СЗ пункту; 11) споживаною потужністю NрСЗ РО П СЗ 

пункту; 12) кількістю робітників П ПОЗ nПОЗ: 

 

; ; ; ; ;
.

; ; ; ; ; ;

ОПЗ ОПЗ ОПЗ рОПЗ рОПЗ

П ПОЗ

ЗС ЗС ЗС ЗС рЗС рЗС р

п W N V N
Z

п W Q N V N п

  
  
      

 (2) 

 

Для визначення кожної із складових параметрів пунктів (2) розроблено відповідний 

метод. Він базується на ітераційному підборі за вартісним критерієм на основі сукупного 

статистичного імітаційного моделювання ТП ЗРЗК і ТП ПОЗ за заданих параметрів ЗТК і 

характеристик виробничих планів СГП та змінних параметрів П ПОЗ, з урахуванням 

стохастичної дії агрометеорологічних умов. Розроблений метод передбачає 16 етапів, 

необхідних для обгрунтування раціональних параметрів П ПОЗ (рис.). 
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Рис., арк. 1. Блок-схема алгоритму методу обґрунтування раціональних параметрів 

пунктів післязбиральної обробки зерна 

Fig., sh. 1. Block diagram of the algorithm of the method of substantiation of rational 

parameters of the points of post-harvest grain handling 

Визначення інтегральних функціональних показників ТС ЗРЗК і 
ТС ПОЗ 

За результатами статистичного імітаційного моделювання сукупного 

функціонування ТП ЗРЗК та ТП ОПЗ із заданими параметрами П ОПЗ 

пункту ( д

ОПЗтW , 
рі

V ) визначити обсяг несвоєчасно зібраних площ 
н

kS   k-ї 

культури, ймовірність його появи та обсяг втрат вирощеного урожаю. 

6 

Визначення можливих втрат вирощеного врожаю через несвоєчасність 

його збирання без урахування впливу ТП ПОЗ на роботу ЗТК 

За результатами статистичного імітаційного моделювання ТП ЗРЗК 

оцінити ризик можливих втрат нВ  вирощеного урожаю заданого СГП 

внаслідок несвоєчасності його збирання ЗТК з урахуванням стохастичності 

агрометеорологічних умов збирального сезону заданого регіону та без 

урахування впливу ТП ПОЗ. 

Формування параметричного ряду машин попереднього очищення зерна 

За значенням добової продуктивності д

ОПЗтW  сформувати параметричний 

ряд т машин попереднього очищення зерна. 

2 

4 

1 Визначення напруженого періоду в ТП ПОЗ 

Виконати аналіз виробничого плану СГП та відшукати поле, що 

характеризується максимальним значенням урожайності зернової культури 

на ньому
max

kU  та площі 
max

kS  . Для даного поля визначити сумарну добову 

продуктивність ЗТК (
ЗТКjW ) без урахування впливу на їх роботу 

агрометеорологічних умов. За відомих значень 
ЗТКjW , 

max

kU   визначити 

максимальний добовий обсяг зібраного зерна 
max

ЗТКjQ . 

Визначення початкових параметрів П ОПЗ пункту 

За значенням 
max

ЗТКjQ  задатися початковими максимальними значеннями 

добової продуктивності д

ОПЗтW  машини попереднього очищення зерна  

(
max maxд

ОПЗт ЗТКjW Q ) та бункера активного вентилювання 
max max( )рі ЗТКjV Q , що 

унеможливлять вплив ТП ПОЗ на роботу ЗТК. 

3 

Вибір з параметричного ряду машини попереднього очищення зерна 
З параметричного ряду т машин попереднього очищення зерна вибирати 
наступну зерноочисну машину, продуктивність якої є нижчою від 

максимальної (попередньої) (
1

д д

ОПЗт ОПЗтW W   )    т=т-1. 

5 

11 

13 

7 
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Рис., арк. 2. Блок-схема алгоритму методу обґрунтування раціональних параметрів 

пунктів післязбиральної обробки зерна 

Fig., sh. 2. Block diagram of the algorithm of the method of substantiation of rational 

parameters of the points of post-harvest grain handling 

Вартісне оцінення інтегральних функціональних показників 

ТС ЗРЗК і ТС ПОЗ 

Вартісно оцінити сукупні втрати вирощеного урожаю ( .н тіВ ) через 

несвоєчасність його збирання, що спричинені як особливостями перебігу 
зернозбиральних робіт, так і впливом функціонування пункту зі заданими 
параметрами його П ОПЗ на роботу ЗТК. 

7 

Вартісне оцінення впливу ТП ПОЗ на роботу ЗТК 
Визначити втрати врожаю через несвоєчасність обслуговування потоків 
зерна на пункті із заданими параметрами його П ОПЗ:    

    
. .нОПЗ ті н ті нВ В В  . 

8 

9 Визначення прямих експлуатаційних витрат на функціонування 
пункту із заданими параметрами його П ОПЗ  

Визначити прямі експлуатаційні витрати 
.ОПЗ тіИ  на функціонування 

пункту із заданими параметрами його П ОПЗ ( д

ОПЗтW , 
рі

V ) з урахуванням 

затрат на оплату праці обслуговуючого персоналу, енергоресурси, ремонт 
та технічне обслуговування відповідного обладнання, амортизаційні 
відрахування. 

10 Визначення сукупних витрат внаслідок функціонування пункту із 
заданими параметрами його П ОПЗ 

Визначити сукупні витрати коштів 
.ОПЗ тіП  на функціонування пункту із 

заданими параметрами його П ОПЗ ( д

ОПЗтW , 
рі

V ), які включають прямі 

експлуатаційні витрати та втрати вирощеного врожаю: 

. . .ОПЗ ті нОПЗ ті ОПЗ тіП = В + И . 

6 

12 

Всі машини попереднього 
очищення зерна з їх 

параметричного ряду 
розглянуто: 0?ò   

так 

ні 
5 

11 
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Рис., арк. 3. Блок-схема алгоритму методу обґрунтування раціональних параметрів 

пунктів післязбиральної обробки зерна 

Fig., sh. 3. Block diagram of the algorithm of the method of substantiation of rational 

parameters of the points of post-harvest grain handling 

Обгрунтування раціонального варіанту технічного оснащення П ОПЗ 

пункту 

Порівняти визначені сукупні витрати на функціонування розглянутих 

варіантів технічного оснащення П ОПЗ пункту. Варіант, за якого сукупні 

витрати на попереднє очищення зерна будуть мінімальними, є 

раціональним для заданих умов: 

.
, min.р

ОПЗ ОПЗ ОПЗ ті
Z Z якщо П   

12 

14 

Вибір меншого резервного об’єму  
Задати значення резервного об’єму, що відповідає наступному об’єму 
бункера з параметричного ряду бункерів активного вентилювання типу 

БВ меншого за поточний (
1рі ріV V   ):  1.і і    

Всі значення резервного об’єму з 

параметричного ряду перебрано: 

0?і   

так 

ні 

5 

13 

Визначення необхідних параметрів П СЗ пункту 

Встановити закономірність зміни середнього узагальненого 

погодинного обсягу 
сш

ЗТКг
Q  надходження зерна та його вологості 

ãw , яке 

потребує сушіння на пункт. Визначити частку від ділення суми значень 
сш

ЗТКг
Q  та регламентованої тривалості роботи зернової сушарки впродовж 

доби (необхідну продуктивність зернової сушарки). Визначити суму 
сш

ЗТКг
Q  за добу (необхідну місткість РО для вологого зерна). 

15 

11 

Обгрунтування раціонального варіанту технічного оснащення  

підсистеми сушіння зерна (П СЗ) пункту 

За визначеними необхідними параметрами П СЗ пункту сформувати 

множину варіантів технічного оснащення даної підсистеми з наявних на 

ринку зерносушарок та резервних об’ємів (БАВів). Визначити питомі 

сукупні витрати коштів на тимчасове зберігання та сушіння вологого 

зерна за використання кожного з означених варіантів. За мінімальним 

значенням визначених питомих сукупних витрат коштів, обгрунтувати 

раціональний варіант технічного оснащення П СЗ пункту. 

16 



 

  Інженерія машинних систем та управління проектами 

 

234 

 

Розглянемо більш детальніше зміст 

кожного етапу методу обгрунтування раціо-

нальних параметрів П ПОЗ (рис.). 

Першим етапом обґрунтування раціо-

нальних параметрів П ПОЗ для умов СГП є 

визначення раціональних параметрів його 

найбільш завантаженої складової - підсистеми 

попереднього очищення зерна (П ОПЗ). Вона 

безпосередньо взаємодіє із ЗТК і має 

забезпечувати своєчасність вивантаження ТЗ 

із зерном та попереднє очищення неста-

ціонарних потоків зерна на П ПОЗ. 

Оскільки складові параметрів 
ОПЗZ  

можуть мати різні значення, необхідно 

означити межі найбільш вірогідних значень 

цих параметрів серед множини усіх 

можливих. Це дасть змогу скоротити обсяг 

необхідних досліджень. Тому, першим етапом 

визначення раціональних параметрів 
р

ОПЗ
Z  є 

визначення напруженого періоду (доби) у 

ТП ПОЗ, що дасть змогу означити верхні межі 

параметрів 
ОПЗZ . Напружений період харак-

теризується максимально можливим значен-

ням обсягу зібраного зерна 
max

ЗТКjQ  в окрему j-у 

добу упродовж зернозбирального сезону. 

За значенням 
max

ЗТКjQ  з параметричного ряду 

БАВів, вибираємо значення місткості резер-

вних об’ємів (РО) 
рi

V  для розміщення та тим-

часового зберігання зерна (
max max

р ЗТКjV Q ). 

Така місткість 
max

рV  РО є максимально 

допустимою для заданих природно-

виробничих і технічних умов дослідного СГП 

і може вмістити обсяг зібраного зерна як у 

напружений період (добу) 
max

ЗТКjQ , так і в інші 

доби зернозбирального сезону. 

Для своєчасного обслуговування 

добового потоку зерна з максимальним 

обсягом 
max

ЗТКjQ  за добовою продуктивністю 

д

ОПЗт
W  слід підібрати М ОПЗ 

( 
max maxд

ОПЗт ЗТКjW Q ). Значення її параметрів 

мають бути такими, що забезпечать своєчасне 

обслуговування впродовж сезону добового 

надходження зерна без використання РО. 

Відповідно, вплив функціонування 

П ПОЗ за таких параметрів його П ОПЗ 

( 
maxд

ОПЗт
W  та 

max

рV ) на роботу ЗТК буде 

мінімальним (відсутнім) як у напружений, так 

і в ненапружений періоди.  

Визначення напруженого періоду в 

ТП ПОЗ полягає у наступному. Макси-

мальний обсяг 
max

ЗТКjQ  потоку зерна на П ПОЗ 

буде характерний для збирання k-ї зернової 

культури з найвищою урожайністю 
max

kU  на γ-

у полі найбільшої площі 
max

kS   з-поміж 

множини усіх полів виробничого плану 

господарства за відсутності впливу на роботу 

ЗТК агрометеорологічних умов. Виконавши 

аналіз заданого виробничого плану СГП 

(характеристик полів із зерновими 

культурами) знаходимо таке поле, що 

характеризується максимальними значеннями 

цих показників. 

Для характеристик даного поля за 

методами [4] визначаємо сумарну добову 

продуктивність ЗТКjW 
 (га/добу) ЗТК СГП, за 

якою орієнтовно визначаємо максимальний 

добовий обсяг зерна 
max

ЗТКjQ , зібраний з цього 

поля за добу: 
 

max max.ЗТКj ЗТКj kQ W U 

    (3) 

 

Наступним етапом обґрунтування 

параметрів 
р

ОПЗ
Z  є оцінення (за результатами 

статистичного імітаційного моделювання 

відповідних технологічних процесів [4]) 

ризику можливих втрат 
нВ  вирощеного 

врожаю СГП внаслідок несвоєчасності його 

збирання ЗТК із заданими параметрами за 

стохастичних агрометеорологічних умов і без 

урахування впливу на їх роботу ТП ПОЗ. 

У такому випадку втрати 
нВ  

характеризують ефективність функціонування 

ЗТК за відсутності впливу на них ТП ПОЗ, а 

можливі втрати 
нВ  зумовлюються впливом 

агрометеорологічних чинників на виконання 

ТП ЗРЗК. 

Моделювання ТП ЗРЗК відбувається на 

основі дискретно-подієвого підходу [4, 13, 14]. 
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Відповідно до цього, формується множина 

варіантів достигання ранніх зернових 

культур, а також для кожної культури 

визначається час настання втрат.  

На основі розподілів часу початку та 

завершення непогожих проміжків формується 

множина варіантів чергування цих проміжків. 

Для кожної погожої модельної доби з 

кожного варіанту погожих проміжків часу 

визначається фактичний фонд робочого часу, 

а також характер зміни дефіциту вологості 

повітря впродовж даної доби [14].  

У процесі імітаційного моделювання 

роботи ЗТК в окремі доби зменшується 

незібрана площа поля під зерновою 

культурою та формуються добові потоки 

зерна на П ПОЗ. Стохастичний вплив 

агрометеорологічних умов на роботу ЗТК в 

окремі доби, а також на зміну характеристик 

зерностеблостою спричиняє ймовірнісну 

зміну характеристик добових потоків зерна [8, 

15]. А тому обсяги та тривалості їх 

надходження у кожну добу є різними. 

Моделюючи роботу ЗТК для кожної 

доби збирання множини полів виробничого 

плану, отримаємо варіаційний ряд значень 

обсягів несвоєчасно зібраних площ 
HS  кож-

ної культури та кількість реалізацій, у яких ці 

обсяги виникали. Отриманий варіаційний ряд 

використовується для побудови емпіричної 

функції розподілу обсягу несвоєчасно зібра-

них площ 
HS  у відповідних реалізаціях [4]. 

Кількісне оцінення ймовірності 

виникнення несвоєчасно зібраних площ 

(P[SH>0]) під час збирання ранніх зернових 

культур визначається як частка кількості 

реалізацій (сезонів) моделі, коли виникали 

запізнення зі збиранням (n[SH>0]) до загальної 

кількості реалізацій статистичної імітаційної 

моделі (nр) –P[SH>0]=n[SH>0]/nр [4].  

Для оцінки ефективності (своєчасності) 

виконання зернозбиральних робіт без враху-

вання впливу на їх перебіг ТП ПОЗ, необхідно 

визначити узагальнений обсяг несвоєчасно 

зібраних площ (його математичне сподівання), 

який характеризує середній обсяг несвоєчасно 

зібраних площ в усіх реалізаціях ТП ЗРЗК: 
 

[ ] [ 0].н H HZ P SM S     (4) 
 

У процесі функціонування ТС ЗРЗК та 

ТС ПОЗ має місце зворотний вплив ТП ПОЗ 

на роботу ЗТК [5, 7]. Він зумовлюється 

параметрами П ОПЗ  П ПОЗ – продуктив-

ністю 
ОПЗтW  т-ї М ОПЗ і місткістю 

рі
V  і-о 

РО. Продуктивність машини 
ОПЗтW  визначає 

інтенсивність обслуговування вхідних потоків 

зерна 
ЗТКj

Q  в окремі доби та можливі добові 

обсяги очищеного зерна 
ОПЗj

Q . Місткість РО 

рі
V  повинна бути такою, щоб забезпечити 

повне використання добового фонду робочого 

часу М ОПЗ. Тобто, в окрему добу вона 

повинна забезпечити технологічний резерв 

неочищеного зерна на час відсутності 

надходження потоків зерна на П ПОЗ у 

результаті неможливості виконання ТП ЗРЗК 

через появу непогожих проміжків часу 

(випадання роси). 

Для визначення раціональних 

параметрів П ОПЗ  П ПОЗ ітераційним 

підбором, формують параметричний ряд 

наявних на ринку М ОПЗ за значенням їх 

добової продуктивності 
д

ОПЗт
W . Для цього 

визначають продуктивність 
д

ОПЗт
W  для 

кожної т-ї М ОПЗ, що вибираються із 

множини відповідних машин і 

характеризуються різною годинною продук-

тивністю 
г

ОПЗт
W . Під час визначення продук-

тивності 
д

ОПЗт
W  т-ї машини враховують її 

організаційний режим роботи. На відміну від 

режиму роботи ЗТК, допустимий фонд часу 

роботи яких корегується агрометеоро-

логічними умовами, режим функціонування П 

ПОЗ є незалежним від природних умов. Під 

час їх проектування задаємося цілодобовим 

(2 зміни по 12 год) режимом їх роботи. Це дає 

змогу підібрати машину з меншою добовою 

продуктивністю і зменшити питомі витрати 

на виконання ТП ПОЗ за рахунок зменшення 

затрат уречевлених коштів.  

Добову продуктивність т-ї М ОПЗ 

визначаємо за виразом: 
 

,д г

ОПЗт ОПЗт зм зм
W W t п     (5) 

 

де 
змt  – тривалість зміни, год;  

змп  – кількість робочих змін у добу. 

Зерноочисна машина, добова 

продуктивність якої буде рівною 

максимальному добовому обсягу зібраного 
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зерна 
max( )д

ОПЗт ЗТКjW Q , матиме шукане 

(максимально допустиме) початкове значення 

параметра 
maxд

ОПЗт
W . 

Вибір М ОПЗ із продуктивністю 
maxд

ОПЗт
W  дає змогу не розглядати у подальших 

дослідженнях зерноочисні машини, добова 

продуктивність яких є більшою. 

Наступним етапом обґрунтування 

раціональних параметрів П ПОЗ є оцінення 

впливу ТП ПОЗ, за використання різних 

варіантів технічного оснащення П ОПЗ 

пункту, на роботу ЗТК. Для цього 

використовуються статистичні імітаційні 

моделі відповідних технологічних процесів. 

У результаті імітаційного моделювання 

роботи ЗТК впродовж доби, визначається 

добовий обсяг зерна на пункт 
ЗТКj

Q . 

Водночас здійснюється моделювання 

ТП ПОЗ, а саме: накопичення зерна в РО та 

попереднє його очищення. За заданої 

продуктивності М ОПЗ 
ОПЗтW , залежно від 

якісних характеристик зерна, що надходить, 

генеруються тривалості обслуговування 

зернового потоку. З урахуванням 

інтенсивності надходження зерна від ЗТК та 

обслуговування потоку на пункті, 

визначаються коливання обсягу неочищеного 

зерна 
PiQ  у РО впродовж окремих діб. 

У процесі моделювання ТП ЗРЗК і 

ТП ПОЗ із заданими параметрами їх 

технічного оснащення впродовж зерно-

збирального сезону, перед кожним 

надходженням ТЗ із зерном на пункт, 

здійснюється перевірка наявності вільної 

місткості у РО. У випадку, коли величина 

вільної місткості дає змогу вивантажити обсяг 

зерна зі ТЗ, здійснюється перерахунок 

фактичного обсягу необробленого зерна у РО, 

вплив ТП ПОЗ на роботу ЗТК відсутній. Якщо 

ж РО заповнений – визначається тривалість 

простою ТЗ на вивантаження, а відтак й 

тривалість простою зернозбирального 

комбайна, що обслуговується даним ТЗ.  

Слід відзначити, що на тривалості 

простою зернозбиральних комбайнів 

впливають: 1) інтенсивність обслуговування 

потоків зерна М ОПЗ заданої продуктивності 

з урахуванням її зміни від якісних 

характеристик зерна у РО, що визначає 

тривалість перебування ТЗ у черзі на 

вивантаження; 2) тривалість заповнення 

бункерів зернозбиральних комбайнів з 

урахуванням виробничих характеристик 

полів, на яких моделюється їх робота; 3) 

тривалість переїзду ТЗ від пункту до 

комбайнів, яка залежить від відстані цих 

переїздів. 

Унаслідок виникнення простоїв ЗТК, 

спричинених несвоєчасністю обслуговування 

потоків зерна на пункті, буде зростати 

тривалість збирання зерна на γ-у полі та, як 

наслідок, обсяг несвоєчасно зібраних площ. 

Слід відзначити, що отримані значення 

несвоєчасно зібраних площ сукупно 

характеризують ефективність виконання 

ТП ЗРЗК на окремих полях та ТП ПОЗ із 

заданими параметрами їх технічного 

оснащення.  

У розрізі одного сезону (однієї ітерації 

імітаційних моделей ТП ЗРЗК та ТП ПОЗ), за 

представленою методикою, визначаються 

обсяги несвоєчасно зібраних площ, що 

зумовлені впливом ТП ПОЗ на роботу ЗТК, 

стосовно кожного γ-о поля виробничого плану 

збирання ранніх зернових культур СГП. 

Щоб встановити статистичні 

закономірності впливу ТП ПОЗ на роботу 

ЗТК, визначають ймовірність появи та 

статистичні оцінки зміни обсягу несвоєчасно 

зібраних площ, а також зростання 

тривалостей збирання врожаю на окремих 

полях, що зумовлені цим впливом, впродовж 

множини сезонів (ітерацій імітаційної 

моделі). Це дає змогу визначити статистичні 

оцінки узагальненого обсягу несвоєчасно 

зібраних площ. Перерахунок цих площ з 

урахуванням тривалості зростання терміну 

виконання зернозбиральних робіт умо-

жливлює оцінення втрат вирощеного врожаю 

.нОПЗ тіВ  через вплив функціонування П ПОЗ 

із заданими параметрами його П ОПЗ 

(продуктивності т-ї М ОПЗ та місткості і-о 

РО) на роботу ЗТК. 

Наступним етапом обґрунтування 

раціональних параметрів технічного 

оснащення П ПОЗ є визначення прямих 

експлуатаційних витрат 
.ОПЗ тіИ  на його 

функціонування із заданими параметрами 

П ОПЗ (
ОПЗтW , 

pi
V ). Для цього, за відомими 

методиками, визначаються затрати на оплату 
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праці обслуговуючого персоналу, енерго-

ресурси, ремонт та технічне обслуговування 

відповідного обладнання, амортизаційні 

відрахування. 

Знаючи сукупні втрати врожаю у гро-

шовому еквіваленті 
.нОПЗ тіВ  та прямі 

експлуатаційні витрати 
.ОПЗ тіИ , визнача-

ються сукупні витрати коштів 
.ОПЗ тіП  за 

функціонування П ПОЗ із заданими 

параметрами П ОПЗ. 

Сукупні витрати 
.ОПЗ тіП  внаслідок 

використання заданої m -ї М ОПЗ та і-о РО 

становитимуть: 
 

. . . .ОПЗ ті нОПЗ ті ОПЗ тіП В И    (6) 
 

За результатами статистичного 

імітаційного моделювання ТП ЗРЗК і ТП ПОЗ 

за заданих характеристик виробничого плану 

збирання ранніх зернових культур та пара-

метрів ЗТК СГП, для кожного з множини 

варіантів технічного оснащення П ОПЗ пункту 

визначаються сукупні витрати 
.ОПЗ тіП . 

Аналіз отриманих залежностей зміни 

сукупних витрат 
.ОПЗ тіП  за функціонування 

П ПОЗ із різними параметрами його П ОПЗ, 

дає змогу обґрунтувати оптимальну місткість 

РО для кожної М ОПЗ та визначити 

раціональні параметри П ОПЗ пункту, за яких 

значення цих витрат буде мінімальним: 
 

.
, min.р

ОПЗ ОПЗ ОПЗ ті
Z Z якщо П   (7) 

 

Наступним етапом обґрунтування 

раціональних параметрів технічного 

оснащення пункту є обґрунтування 

параметрів його підсистеми сушіння зерна 

(П СЗ) (продуктивності зернової сушарки 

ЗСтW  та необхідної місткості РО для 

її функціонування 
сш

рV ). За результатами ста-

тистичного імітаційного моделювання 

ТП ЗРЗК та ТП ПОЗ, для заданих 

характеристик домінуючого виробничого 

плану збирання ранніх зернових культур, 

характеристик ЗТК та обґрунтованих 

раціональних параметрів П ОПЗ пункту СГП 

з урахуванням стохастичних агрометео-

рологічних умов, слід встановити законо-

мірність зміни середнього узагальненого 

годинного обсягу 
сш

ЗТКг
Q  надходження на 

пункт зерна, яке потребує сушіння та 

погодинної зміни його вологості 
ãw .  

Визначення частки від ділення суми 

значень 
сш

ЗТКг
Q  та регламентованої тривалості 

роботи зернової сушарки впродовж доби дає 

змогу обґрунтувати необхідну її продук-

тивність, а коливання вологості зерна у 

потоках – кількість циклів його сушіння. 

Для забезпечення накопичення вологого 

зерна на пункті впродовж доби та подальшого 

його сушіння, необхідно мати РО. Його 

місткість розраховується як сума середніх 

узагальнених годинних обсягів 
сш

ЗТКг
Q  за добу 

(
сш сш

р ЗТКгV Q ). 

За визначеними параметрами П СЗ 

пункту формується множина варіантів 

технічного оснащення з наявних на ринку 

техніки зерносушарок та РО (БАВів). 

Визначення питомих сукупних витрат коштів 

на тимчасове зберігання та сушіння вологого 

зерна за використання кожного з означених 

варіантів, дасть змогу обґрунтувати раціо-

нальний, за якого ці витрати сягатимуть 

мінімуму. 

 

Висновки 

 

1. Аналіз чинних методів та моделей 

обґрунтування параметрів пунктів після-

збиральної обробки зерна свідчить про те, що 

відсутній підхід системного обґрунтування 

цих параметрів, який би враховував сукупний 

вплив характеристик виробничих планів, 

параметрів збирально-транспортних ком-

плексів, стохастичних агрометеорологічних 

умов на формування потоків зерна на пункти, 

а також вплив технологічних процесів 

післязбиральної обробки зерна на роботу 

збирально-транспортних комплексів.  

2. Розроблений метод обґрунтування 

раціональних параметрів пунктів післязби-

ральної обробки зерна передбачає виконання 

16 етапів. Він базується на статистичному 

імітаційному моделюванні сукупного вико-

нання технологічних процесів збирання та 

післязбиральної обробки врожаю ранніх 

зернових культур і дає змогу враховувати 

системний вплив характеристик виробничих 
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планів, параметрів збирально-транспортних 

комплексів і технічного оснащення пунктів на 

характеристики потоків зерна та інтегральні 

функціональні показники відповідних техно-

логічних процесів за стохастичних агроме-

теорологічних умов. Це дає змогу мінімі-

зувати сукупні витрати коштів на виконання 

технологічних процесів збирання та 

післязбиральної обробки зерна.  

3. Розроблений метод доцільно вико-

ристовувати для обґрунтування параметрів 

технічного оснащення пунктів після-

збиральної обробки зерна сільськогоспо-

дарських виробників із різними виробничими 

планами. На його основі доцільно розробити 

автоматизовані системи проектування техно-

логічних процесів збирання й післязбиральної 

обробки урожаю ранніх зернових культур, що 

дасть змогу підвищити їх ефективність. 
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