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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

КЗН – комбайнове збирання насіння;  

МТП – механізовані технологічні процеси;  

ОСС – обприскування стеблостою склеювачами; 

ПК – персональний комп’ютер; 

ПТС – підприємства технологічного сервісу;  

СГП – сільськогосподарські підприємства; 

ТПОС – технологічна підсистема обприскування стеблостою озимого 

ріпаку склеювачами; 

ТПЗР – технологічна підсистема комбайнового збирання насіння 

озимого ріпаку; 

ТС – технологічна система; 

ТСЗР – технологічна система збирання озимого ріпаку; 

ТСО – технологічного та технічного обслуговування 

ТСОС – обробітку ґрунту та сівби;  

ТСПС – переробки та складування;  

ТСХЗ – хімічного захисту.  
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Збирання озимого ріпаку – один із завершальних 

механізованих технологічних процесів (МТП), що значною мірою визначає 

обсяги отриманого врожаю. Для зменшення втрат цього врожаю, які через 

процеси розтріскування стручків та самоосипання насіння можуть сягати 25-

60% [17; 166; 170], сільськогосподарські підприємства (СГП) застосовують 

технології збирання із попереднім обприскуванням стеблостою склеювачами 

(ОСС). Нанесення цих препаратів на поверхню стручків відбувається на етапі 

їх пожовтіння та дає змогу уникнути втрат насіння як до початку, так і під 

час виконання комбайнового збирання. Для забезпечення сукупної 

ефективності цих двох часткових МТП (ОСС та комбайнового збирання 

насіння (КЗН)) необхідно обґрунтувати параметри відповідного технічного 

оснащення, яке повинно забезпечити якісне та своєчасне виконання МТП. 

Своєчасність виконання МТП зумовлюється біологічними процесами 

достигання озимого ріпаку, обсягами робіт, темпами їх виконання та 

стохастичним впливом агрометеорологічних умов відповідного календарного 

періоду на ці два процеси. 

У дисертаційній роботі розкрито науково-методичні засади та 

розв’язано задачу обґрунтування раціональних параметрів технічного 

оснащення відповідних технологічних систем на основі статистичного 

імітаційного моделювання, яке враховує календарні закономірності 

достигання культури за стохастичної дії агрометеорологічних умов, що є 

актуальним питанням як і з наукової, так і з практичної точок зору. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана за темами наукових досліджень «Розвинути 

наукові засади функціонування і розвитку ринку матеріально-технологічних 

ресурсів та техніко-економічних послуг в агропромисловому виробництві» 

(ДР №0111U003533), Національного наукового центру «Інститут механізації 

та електрифікації сільського господарства», а також «Розвинути системні 
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засади, змоделювати, дослідити й обґрунтувати ефективні параметри техніко-

технологічного забезпечення та управління функціонуванням систем 

виробництва зерна, сформованих на інноваційній основі у різних природно-

виробничих умовах України» (№ДР 0111U003534), яка входила до ПНД 33 

НААН України.  

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення 

ефективності механізованих технологічних процесів систем збирання 

озимого ріпаку завдяки формуванню їх технічного оснащення з 

раціональними параметрами, узгодженими за критерієм зібраного врожаю з 

часом початку відповідних механізованих процесів та виробничою площею 

культури. 

Завдання дослідження: 

1) проаналізувати чинні методи і моделі дослідження технологічних 

систем та обґрунтування параметрів комплексів машин для виконання 

механізованих технологічних процесів збирання вирощеного врожаю, 

виявити недоліки та окреслити шляхи їх усунення; 

2) виокремити складові технологічних систем збирання озимого 

ріпаку, їх підсистем (передзбирального обприскування стеблостою 

склеювачами та комбайнового збирання насіння) та з’ясувати взаємозв’язки 

між ними. Означити і розкрити основні групи чинників показників 

ефективності функціонування цих систем та обґрунтувати вимоги до моделі 

їх технологічних процесів; 

3) розкрити тенденції зміни стиглості стручків у стеблостої озимого 

ріпаку та обґрунтувати початкові умови виконання часткових механізованих 

технологічних процесів обприскування його склеювачами і комбайнового 

збирання насіння; 

4) проаналізувати передумови формування часових обмежень на 

виконання механізованих технологічних процесів обприскування стеблостою 

та комбайнового збирання насіння озимого ріпаку, виокремити їх базові ф 

наслідкові події та розробити метод системно-подієвого відображення у 
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статистичній імітаційній моделі цих процесів впливу предметно-біологічних 

та агрометеорологічних їх складових на стан стеблостою культури, і темпів 

виконання відповідних процесів на їх функціональні показники 

ефективності; 

5) розробити метод обґрунтування раціональних параметрів 

технічного оснащення технологічних систем збирання озимого ріпаку на 

основі узгодження їх за критерієм зібраного врожаю з часом початку 

виконання механізованих технологічних процесів обприскування стеблостою 

і комбайнового збирання насіння, а також з виробничою площею; 

6) виконати виробничі спостереження та комп’ютерні експерименти 

зі статистичною імітаційною моделлю, опрацювати їх результати і 

встановити статистичні закономірності часових змін характеристик 

предметно-біологічної та агрометеорологічної складових технологічних 

систем збирання озимого ріпаку, а також функціональних показників 

відповідних механізованих процесів від виробничої площі культури, 

параметрів технічного оснащення та часу початку комбайнового збирання 

насіння; 

7) впровадити результати досліджень у практику та визначити 

очікуваний економічний ефект від застосування технічного оснащення із 

раціональними параметрами, узгодженими з виробничою площею озимого 

ріпаку. 

Об’єктом дослідження є спеціалізовані самохідні висококліренсні 

обприскувачі та зернозбиральні комбайни із ріпаковими столами, 

технологічні комплекси цих машин, механізовані технологічні процеси 

обприскування стеблостою склеювачами та комбайнового збирання насіння 

озимого ріпаку. 

Предметом дослідження є функціональні показники ефективності 

часткових механізованих технологічних процесів обприскування стеблостою 

склеювачами та комбайнового збирання насіння озимого ріпаку, їх імовірний 

характер і залежність від виробничої площі культури та параметрів 
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технічного оснащення відповідних технологічних систем. 

Методи дослідження. У роботі використано методи: системно-

чинникового та системно-подієвого підходів, аналізу та синтезу основних 

груп чинників ефективності технологічних систем збирання озимого ріпаку 

стосовно двох часткових механізованих технологічних процесів – 

обприскування стеблостою склеювачами та комбайнового збирання насіння; 

аналітично-експериментальний для кількісного прогнозування характеристик 

потоку вимог на виконання відповідних часткових механізованих 

технологічних процесів; статистичного імітаційного моделювання часткових 

механізованих технологічних процесів на ПК для визначення 

функціональних показників ефективності їх виконання; ітерацій для 

врахування імовірнісного впливу предметно-біологічної та 

агрометеорологічної складових технологічної системи на часові обмеження 

часткових механізованих технологічних процесів; кореляційно-регресійного 

та статистичного аналізів результатів виробничих спостережень і 

комп’ютерних експериментів. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:  

 вперше  

– розроблено метод обґрунтування раціональних параметрів 

технічного оснащення технологічних систем збирання озимого ріпаку, який 

передбачає узгодження їх із часом початку виконання механізованих 

процесів обприскування стеблостою склеювачами і комбайнового збирання 

насіння, а також із виробничою площею за критерієм зібраного врожаю і дає 

змогу підвищити ефективність функціонування відповідних систем; 

– розкрито сукупний вплив на обсяги зібраного та втраченого 

врожаю озимого ріпаку трьох процесів – достигання врожаю, обприскування 

стеблостою (стручків) склеювачами та комбайнового збирання насіння, який 

враховує стохастичну дію агрометеорологічних умов на їх перебіг і 

уможливлює обґрунтування раціональних параметрів технічного оснащення 

відповідних технологічних систем;  
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 удосконалено 

– закономірності зміни стиглості стручків у стеблостої озимого 

ріпаку без застосування склеювачів в умовах Львівщини, що дає змогу 

використати їх у статистичній імітаційній моделі механізованих 

технологічних процесів збирання; 

– статистичну імітаційну модель механізованих технологічних 

процесів збирання врожаю озимого ріпаку, яка системно враховує неперервні 

біологічні процеси його достигання, фізичний стан та часові обмеження на 

виконання відповідних процесів і уможливлює розкриття функціональних 

показників їх ефективності за стохастичної дії агрометеорологічних умов; 

 отримали подальший розвиток  

– науково-методичні засади обґрунтування параметрів 

технологічних комплексів машин для збирання врожаю 

сільськогосподарських культур. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблені методи та 

моделі, а також отримані наукові результати, дають змогу підвищити 

ефективність механізованих технологічних процесів обприскування 

стеблостою склеювачами та комбайнового збирання насіння озимого ріпаку 

завдяки системному узгодженню виробничої площі культури із параметрами 

технічного оснащення відповідних технологічних систем за стохастичного 

впливу предметно-біологічних та агрометеорологічних умов, що 

уможливлює збір максимального обсягу вирощеного врожаю. 

Розроблені алгоритм і програмне забезпечення дають змогу 

прогнозувати функціональні показники ефективності механізованих 

технологічних процесів для заданої виробничої площі культури та параметрів 

технічного оснащення технологічних систем збирання озимого ріпаку, а 

відтак здійснювати інженерно-аналітичний супровід розвитку та ефективного 

функціонування цих систем. 

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійним 

науковим дослідженням. У наукових працях, виконаних у співавторстві, 
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автором особисто: розроблено концептуальну модель [128] та розкрито 

системнi засади обґрунтування параметрів функціональних структур [136; 

137] процесів збирання ріпаку, а також розкрито складові технологічної 

системи виробництва озимого ріпаку [126], предметні та технологічні 

особливості збирання насіння ріпаку [132], особливості системно-подієвого 

підходу до відображення механізованих технологічних процесів збирання 

[140] та взаємодії з іншими технологічними підсистемами [133], 

агрометеорологічні та предметно-біологічні підстави обґрунтування 

параметрів технічного оснащення технологічної системи збирання олійних 

культур [71; 124], сутність методики моделювання предметної [129] та 

агрометеорологічної складових [131; 135], прогнозування базових подій 

технологічної системи [135], а також моделювання механізованих 

технологічних процесів [8; 125; 130; 138], сутність розв’язку задачі 

оптимізації параметрів [131] та планування технічного оснащення 

технологічної системи збирання олійних культур [134]. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення роботи 

доповідались та отримали позитивну оцінку на: Міжнародних науково-

практичних форумах «Теоретичні і практичні аспекти розвитку 

агропромислового виробництва та сільських територій» (м. Львів, 2011- 

2014 рр.); VІІ та ХІІ Міжнародній конференції з управління проектами у 

розвитку суспільства «Управління цінністю проектів та програм розвитку 

організацій» (м. Київ, 2010 та 2015 рр.); Міжнародній науково-технічній 

конференції «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» 

(с.м.т. Глеваха, 2010-2013 рр.); Міжнародній науково-технічній конференції 

«MOTROL Commission of motorization and energetics in agriculture»  

(м. Люблін, 2012 р.); І, IV та VІ Міжнародних науково-практичних 

конференціях «Інтегроване стратегічне управління, управління проектами і 

програмами» (с.м.т. Славське, 2010, 2013, 2015 рр.); ІХ Міжнародній 

науково-практичній конференції «Сучасні інформаційні технології в 
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економіці і управлінні підприємствами, програмами і проектами»  

(м. Алушта, 2011 р.). 

Публікації. Основний зміст і результати дисертаційної роботи 

опубліковано у 17 друкованих працях, зокрема 10 у фахових, 1 у 

закордонному виданні, та 6 – у матеріалах конференцій і тезах доповідей. 
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РОЗДІЛ 1 

СТАН ПИТАННЯ У ПРАКТИЦІ ТА НАУЦІ 

 

1.1 Аналіз сучасного стану вирощування ріпаку в Україні та за 

кордоном 

 

Серед олійних культур ріпак є однією з найцінніших рослин як за 

вмістом олії у насінні, так і за потенційною врожайністю. Насіння ріпаку – 

важливе джерело дешевої рослинної олії, високоякісної макухи, шроту, 

екологічно чистого біодизельного палива, мастил тощо [75]. Зокрема насіння 

озимого ріпаку містить 45-50% олії, ярого – до 35%, 24-31% білка, 6-12% 

клітковини. Ріпакова олія за своїми жирнокислотним складом і смаковими 

якостями наближається до маслинної, і є кориснішою для людини, ніж 

соняшникова і соєва [73]. 

Із відкриттям нових сфер застосування ріпакової олії і створенням 

нових сортів: 00 – безерукові, низькоглюкозинолатні; 000 – сорти з низьким 

вмістом ліноленової кислоти; Е-тип – сорти з підвищеним вмістом ерукової 

кислоти; Ö-тип – сорти з високим вмістом жирних кислот та низка інших 

типів зі специфічними складовими речовинами, їх використання у технічній 

сфері може зрости від 50 до 80%, а для харчування людини – від 20 до 50% 

[73]. Згідно з європейським стандартом харчова олія із сучасних безерукових 

сортів ріпаку (00) повинна мати тільки сліди ненасичених кислот – ерукової 

та ейкозенової, 5-8% насичених кислот, 60-65% мононасичених і  

30-35% полінасичених кислот. 

За обсягами виробництва ріпакова олія стала третьою у світі після 

маслинної і соєвої, а за обсягами імпорту-експорту займає четверту позицію 

після маслинної, соєвої та соняшникової. Не втрачає своєї актуальності й 

використання олії з високим вмістом ерукової кислоти. Її використовують у 

багатьох галузях промисловості: металургійній, машинобудівельній, 

лакофарбовій, поліграфічній, хімічній, текстильній. 
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Як високобілкова культура ріпак є джерелом забезпечення протеїном 

кормів для сільськогосподарських тварин. В 1 кг насіння міститься 1,7- 

2,1 кормових одиниць. Однак у насінні, крім протеїну (18-22%), є ще й 

сірчані органічні сполуки – тіоглюкозиди або глюкозинолати, котрі в 

організмі утворюють шкідливі для тварин сполуки – ізотіоціанати та нітрити. 

Тому для поповнення раціону протеїном краще використовувати побічні 

продукти виробництва ріпакової олії: шрот і макуху, що містять 30-32 і 25-

28% протеїну відповідно та 8-11% жиру. Загалом у 100 кг ріпакового шроту 

міститься в середньому 90 кормових одиниць.  

Щодо сучасного стану вирощування ріпаку в Україні, то за обсягами 

виробництва олійних культур ця культура поступається лише соняшнику та 

соєвим бобам. Дані Держкомстату України свідчать [141], що посівні площі 

ріпаку в усіх категоріях господарств упродовж останнього десятиліття мають 

тенденцію до збільшення (рис. 1.1, а). Аналогічна закономірність 

спостерігається із показниками питомої врожайності (рис. 1.1, б). Зокрема 

посівні площі під врожай 2014 році становили 849,3 тис. га, що на 1,9% 

більше від попереднього року. Середня врожайність становила 23,6 ц/га.  

Варто також констатувати, що сьогодні в Україні домінує 

виробництво озимого ріпаку [112]. Зокрема до найбільших регіонів-

виробників озимого ріпаку належать Одеська (204 тис. т), Хмельницька (157 

тис. т), Вінницька (128 тис. т) області; ярого – Чернігівська (18,6 тис. т) та 

Сумська (17,9 тис. т). Використання ж вирощеного врожаю переважно 

відбувається для продажу за кордон та для технічних потреб. 

Останнім часом стрімко розвивається напрям використання ріпакової 

олії як сировини для альтернативного пального двигунів внутрішнього 

згоряння. Відомо [73], що в Україні щороку використовують близько  

60 млн. т. нафтопродуктів, з яких лише 10-12 % добувають із власних 

джерел. Надзвичайно важливим напрямом диверсифікації джерел 

енергетичних ресурсів є розвиток альтернативної енергетики через 

одержання біопалива [6; 51]. Ідеться про біодизель і біоетанол.  
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Рис. 1.1 – Закономірність зміни обсягів посівних площ (а) та питомої врожайності ріпаку (б) в усіх категоріях 

господарств України [141] 1
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Низка європейських країн взялися за освоєння ріпаку як 

енергосировини, яка щороку росте на полях і самовідновлюється. З 1 т 

насіння ріпаку можна отримати 300 кг олії, а з неї – майже 270 кг 

біодизельного пального. Незаперечна цінність біодизеля – в його екологічній 

чистоті. У природних умовах біодизель та мастила з ріпаку знешкоджуються 

мікроорганізмами на 95% упродовж 7-8 днів, а звичайні нафтопродукти – на 

16 %. 

Щодо світового виробництва ріпаку, то за обсягами ця культура 

поступається лише сої. За даними Міністерства сільського господарства 

США (USDA) виробництво олійних культур у світі за підсумками 2011-2012 

маркетингового року становить 437 млн. т, з яких на соєві боби припадає 

54%, на ріпак – 14% [179]. Виробництво ріпаку коливається в діапазоні від 60 

до 61 млн. т (рис. 1.2). Площа вирощування ріпаку у світі становить 33,1 млн. 

га, що на півмільйона гектарів менше за попередні роки. Врожайність при 

цьому становить близько 1,8 т/га [179]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.2 – Закономірність зміни обсягів світового  

виробництва ріпаку [75; 179] 
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Найбільшими виробниками ріпаку у світі є країни Європейського 

Союзу. У 2012 р. ці країни виробили 19,1 млн. т насіння, що становило 

майже третину світового врожаю. До інших провідних виробників ріпаку 

належать також Канада з обсягом виробництва цієї культури на рівні 

14,2 млн. т, Китай, відповідно, 13 млн. т, та Індія – 6,5 млн. т, які водночас є 

найбільшими споживачами цього насіння.  

Треба зазначити, що запаси ріпаку в різних країнах світу останніми 

роками інтенсивно використовують, унаслідок чого світове споживання 

ріпаку перевищує його виробництво. Високий рівень споживання є наслідком 

зростання кількості населення у світі та, відповідно, підвищеним попитом на 

продовольство й енергоресурси, що також зумовлює зменшення наявних 

запасів насіння.  

Зменшення наявних запасів насіння пожвавило світову торгівлю. 

Найбільшим експортером цієї продукції є Канада, яка на зовнішніх ринках 

продає 59% від вирощеного врожаю та забезпечує 70% світової торгівлі.  

Експорт ріпаку Україною значною мірою зумовлений слабкими 

можливостями галузі переробки [10]. Потужності вітчизняних олієжирових 

комбінатів оцінюють на рівні 11 млн. т на рік. Окрім того, за наявних 

технологій у більшості переробних підприємств можливості переробляти 

ріпак дуже невисокі. Це зумовлено й тим, що переробники традиційно 

віддають перевагу соняшнику, адже збут олії та шроту краще налагоджений 

усередині країни та поза її межами. Іншою причиною такої ситуації є те, що 

виробництво біодизеля не набуло істотного поширення в Україні. Масштабне 

промислове виробництво біодизеля з ріпакової олії можливе за умови 

залучення інвестицій у будівництво переробних підприємств, формування 

достатнього забезпечення сировиною, що передбачає як розширення 

посівних площ, так і досягнення стабільно високої врожайності ріпаку тощо. 

 

 



 18 

1.2 Аналіз біологічних особливостей достигання врожаю ріпаку та 

технологій його збирання  

 

Ріпак належить до сімейства хрестоцвітних (Cruiciferae). Він є 

амфідиплоїдним гібридом суріпиці (B. campestris) і капусти (B. oleraceae). 

Ярий ріпак створений селекційно зі схильних до цвітіння типів озимого 

ріпаку, тому він має значну морфологічну і фізіологічну схожість із озимим 

ріпаком. Однак унаслідок коротшого вегетаційного періоду він розвивається 

слабше, має знижену врожайність і містить на 2-4% менше масел [75]. 

Суцвіття рослини формується як довга і рихла крона, що відцвітає з 

низу до верху. Тривалість цвітіння окремої квітки становить три дні. 

Оскільки бокові пагони відстають у своєму розвитку від головного стебла то 

цвітіння рослини за різних погожних умов може тривати від трьох до п’яти 

тижнів. Приблизно в 70% квіток відбувається самозапилення, в інших 30% –

перехресне запліднення комахами. Плід рослини – гладкий або 

слабогорбкуватий стручок завдовжки 6-12 см. На одній рослині буває в 

середньому 200-300 стручків, однак дозрівають та формують кінцевий 

врожай здебільшого стручки головного стебла, які становлять 40-60% від 

загальної їх кількості [23; 111; 166]. Стулки стручка розділені перегородкою, 

по обидва боки від якої розташоване насіння. Кількість насінин у стручку 

коливається в межах 16-40 штук. 

Маса тисячі насінин озимого ріпаку коливається в межах 4-6 г, ярого, 

відповідно, 3-5 г [23; 111; 166]. Маючи інформацію щодо поточного значення 

маси 1000, насінин можна оцінювати польову врожайність культури, яка 

також залежить від її генотипу, агрометеорологічних умов календарного 

року, агротехнічних заходів та їх своєчасності, кількості рослин на 1 м2, 

кількості бокових пагонів на одній рослині із стручками та насіння на одній 

рослині (чи у стручку). Сучасні сорти озимого ріпаку мають досить тривалий 

період розвитку, який становить 320-350 діб, що порівняно із сортами ярого 

ріпаку (90-100 діб) значно довший. 
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Упродовж періоду вегетації озимий ріпак проходить декілька фаз 

росту та розвитку, що безпосередньо впливає на терміни виконання тих чи 

ішних робіт щодо його механізованого вирощування та збирання врожаю 

(табл. 1.1).  

 

Таблиця 1.1 – Біологічні фази росту і розвитку ріпаку [97; 111] 

Фаза Морфологічні ознаки Трив-ть, 

діб 

Проростання Насіння набухає, проростає, паросток 

подовжується 

6-7 

Сходи Над поверхнею ґрунту з’являються сім’ядольні 

листочки, потім – перший, другий та третій 

справжні листки 

10-12 

Формування 

розетки 

Формується розетка, з’являються четвертий – 

дванадцятий листоки 

10-12 

Стеблування Збільшується висота рослин до 25 см, починається 

їх гілкування 

10-12 

Бутонізація З'являються бутони, діаметр суцвіття і нижні 

бутони суцвіття збільшуються в розмірах 

10-12 

Цвітіння Початок цвітіння: з’являються перші квітки на 

центральній гілці.  

Повне цвітіння: з’являються квітки на бокових 

гілках. 

Кінець цвітіння: не розпустилося 5% бутонів 

25-30 

Достигання:   

- зелений 

стручок 

Після розкриття останніх бутонів на бокових гілках 

завершуються наливання насіння і формування 

стручків на головній і бокових гілках. Насіння ще 

зелене 

20-25 

- жовто-

зелений 

стручок 

Насіння в нижніх стручках центрального стовбура 

набуває властивого для сорту кольору. Вологість 

насіння – 25-30%. Рослини готові для роздільного 

комбайнування 

5-8 

- технологічна 

стиглість 

Стручки сухі, насіння за потрушування стручка 

шумить. Вологість насіння – 8-10%. Рослини готові 

для однофазного комбайнування 

- 

Тривалість вегетаційного періоду (у тому числі зимовий період) 320-335 
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Орієнтація сільськогосподарських підприємств на вирощування 

ріпаку має низку позитивних ефектів [164; 166]: 

а) зменшується насиченість сівозмін зерновими; 

б) ріпак – цінний попередник для багатьох сільськогосподарських 

культур, особливо зернових; 

в) не вимагається спеціальних машин для МТП обробітку полів; 

г) ріпак забезпечує найвищу продуктивність на 1 га посівів і 

продуктивність праці під час комбайнового збирання; 

ґ) як важливе джерело біоенергії (біодизель, ріпакове масло) і 

поновлюваної сировини для промисловості він підсилює багатофункціо-

нальність економіки, підтримує її диверсифікацію і відкриває підприємствам 

нові можливості отримання доходів. 

Однак під час вирощування ріпаку знижується вміст азоту в ґрунті, 

що призводить до певного його виснаження. З іншого боку, коренева система 

культури знижує ризик вимивання нітратів і забруднення ними підземних і 

поверхневих вод. Через суцільне покриття ґрунту ріпак перешкоджає 

поширенню водної й вітрової ерозії.  

Особливу роль у механізованих процесах вирощування ріпаку на 

насіння відіграє своєчасне збирання його врожаю. За правильного вибору 

способу збирання та проведення його у стислі строки значно знижуються 

втрати насіння та поліпшується якість врожаю [87]. Зокрема складність 

вибору часу та способу збирання ріпаку пов’язана з його біологічними 

особливостями – схильністю стручків до розтріскування [17; 97; 111; 164].  

Унаслідок тривалого періоду цвітіння ріпаку (25-30 днів) відбувається 

нерівномірне дозрівання його стручків. Зокрема період між дозріванням 

нижніх стручків на головному стеблі та верхніх стручків на бокових гілках 

коливається в межах 15-25 днів. Тому визначення оптимального терміну 

початку і способу збирання насіння ріпаку завжди пов’язане зі ситуаційними 

умовами та відповідними труднощами. Зі збиранням не можна ні поспішати, 

ні спізнюватися.  
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Зокрема швидкі терміни початку збирання врожаю насіння ріпаку 

зумовлюють отримання насіння з вологістю 24-32%, а також високим 

кислотним числом (4,2-6,1) і значним вмістом хлорофілу в олії. Ранні терміни 

збирання насіння впливають також на їх стійкість до випрівання під час 

зберігання, що потребує спеціальної технологічної обробки, істотних витрат 

на досушування тощо. 

Чимало дослідників, узагальнюючи результати вивчення впливу 

строків збирання на врожай і якість насіння ріпаку зазначють [17; 23; 98; 164; 

170], що втрати насіння виникають як унаслідок спізнення, так і за 

передчасного виконання відповідних механізованих процесів.  

Насіння ріпаку, скошеного у фазі зеленого стручка, істотно знижує 

посівні й технологічні показники, вміст жиру в ньому, а також не 

позначається на прирості вмісту протеїну. 

Пряме комбайнування ріпаку доцільніше й економічно вигідніше 

[107; 168; 170]. Починають обмолот, коли насіння перебуває в однаковій фазі 

стиглості, твердне і темніє, шумить у стручках під час потрушування. 

Перезрілі стручки легко розтріскуються, обсипаючи насіння як до початку, 

так і під час комбайнового збирання врожаю. Хоча до кінця вегетації рослини 

ріпаку формують переплетений стеблостій, однак за пізніх термінів можливо 

збирати врожай із невеликою кількістю недозрілого насіння (не більше за 

3%), більшою масою 1000 насінин та із низькою його вологістю, що не 

потребує додаткових витрат на досушування (табл. 1.2).  

Розрізняють чотири способи комбайнового збирання врожаю ріпаку: 

- обмолот із валків підбирачами; 

- обмолот із валків зерновими різальними апаратами; 

- пряме комбайнування із класичним різальним апаратом; 

- пряме комбайнування з подовженим різальним апаратом (ріпаковим 

столом – ПРБЖ). 

На сучасному етапі розвитку галузі значного поширення набули 

гібриди озимого ріпаку з підвищеною стійкістю до розтріскування, що 
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підвищило доцільність застосування третього і четвертого способів 

комбайнового збирання врожаю цієї культури. Зокрема пряме комбайнування 

має низку переваг порівняно з роздільним збиранням: 

- підвищення врожаю через зниження втрат (втрати, менші на 5%); 

- економія на кількості проходів техніки по полю; 

- після дощів ріпак швидше сохне у стеблостої. 

 

Таблиця 1.2 – Вплив термінів збирання озимого ріпаку на врожайність, 

олійність і посівні властивості насінин [98; 168] 

Вологість вороху 

Врожай-

ність, 

ц/га 

Олій-

ність, 

% 

Маса 

1000 

насінин, 

г 

Енергія 

пророс-

тання, % 

Лабора-

торна 

схожість, 

% 

Достигло 30% стручків 

(вологість 36%) 

28,4 41,0 4,41 76 87 

Достигло 50% стручків 

(вологість 25%) 

37,2 44,4 4,75 80 90 

Достигло 70% стручків 

(вологість 12%) 

52,8 48,5 5,23 90 94 

Достигло 98% стручків 

(вологість 9%) 

56,7 49,8 5,44 93 97 

 

Через довготермінове цвітіння стеблостою ріпаку дозрівання 

відбувається нерівномірно і розтягнуто в часі. Насіння на одній і тій самій 

рослині дозрівають по-різному: коли верхні стручки вже дозріли і навіть 

можуть розтріскуватися, то наливання насіння в нижніх стручках ще триває. 

З цією біологічною особливістю культури пов'язані труднощі під час 

визначення термінів виконання комбайнового збирання врожаю. 

Збирати ріпак доцільно за повної стиглості насіння. Час настання цієї 

події оцінюють візуально та за певними фізичними ознаками [75; 111; 164]: 

1) коли насінини мають блискуче синьо-чорне забарвлення; 2) тверді і важко 
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роздавлюються нігтями пальців; 3) шелестять у стручках під час 

струшування. Зокрема надто раннє комбайнування зумовлює зворотне 

зволоження насіння. Вологіше насіння і частини стебел сплющуються в 

молотильному апараті комбайна, віддаючи свою вологу сухому насінню. Це 

зумовлює ефект зворотного зволоження насіння та його підвищення до 40%.  

Окрім того, стручки середнього і нижнього ярусів стебла рослини 

врожайніші (в середньому ярусі утворюється приблизно в 70 стручках 45% 

врожаю, в нижньому ярусі – приблизно в 60 стручках – 35% врожаю) та 

пізніше дозрівають від стручків верхнього ярусу (близько 40 стручків 

утворюють 20% врожаю). За таких обставин ранні терміни комбайнового 

збирання не лише ускладнюють обмолот, а й спричиняють істотні втрати [17; 

170; 174]. 

Визначення раціональних термінів початку та тривалості 

комбайнового збирання ріпаку дає змогу підвищити ефективність цих 

механізованих процесів. Зокрема на практиці для встановлення цих термінів 

керуються різними критеріями, наприклад, вологістю оброблюваного 

матеріалу (стебел та стручків), кількістю стиглих стручків, темпами осипання 

насіння та темпами приросту врожайності культури тощо [17; 170; 174]. 

Рішення щодо готовності полів до збиральних робіт приймає інженерно-

агротехнічна служба за тим чи іншим критерієм, враховуючи і суб'єктивні 

оцінки, що спрямовані на досягнення мінімальних технологічних втрат (або 

максимального збору) врожаю (рис. 1.3).  

Аналіз агротехнічних вимог до технологічної операції комбайнового 

збирання врожаю ріпаку переконує в тому, що для забезпечення 

високопродуктивного і високоякісного комбайнування варто звертати увагу 

на втрати насіння в різальному апараті. За окремими оцінками [17], вони 

можуть становити до 90% від усіх втрат і досягати декількох центнерів з 

гектара. Для збирання ріпаку рекомендують приставки, обладнані бічним 

ножем – так звані ріпакові столи. Продуктивність комбайна за таких умов 
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зросте на 20%, а через подовжену форму платформи різального апарата 

зменшуються втрати врожаю з 6 до 2,5% [17] (рис. 1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.3 – Визначення термінів збирання врожаю ріпаку [17]: 1 – втрати 

врожаю через недозріле насіння; 2 – втрати через самоосипання достиглого 

насіння; 3 – оптимізаційне рішення щодо термінів робіт за критерієм втрат 

врожаю 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.4 – Сумарні (сезонні) втрати насіння ріпаку за комбайном [17]:  

1 – залежність втрат від продуктивності комбайна; 2 – залежність втрат від 

термінів робіт; 3 – залежність втрат від перестою культури; 4 – сумарні 

втрати (за додавання втрат кривих 1 і 2) 
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Окрім того, за вітряної погоди втрати від розтріскування стручків 

можуть сягати до 25-30% [17], а також стеблостій може вилягати.  

Отже, основні втрати під час збирання насіння ріпаку складаються з 

таких складових:  

1) осипання стиглого насіння унаслідок розтріскування стручків; 

2) втрати на бічному дільнику жниварки; 

3) втрати через негерметичність комбайна. 

Одним із способів передзбиральної обробки посівів ріпаку, який дає 

змогу знизити втрати насіння під час його комбайнового збирання, є 

десикація та обробка (обприскування) склеювачами (стікерами).  

Десикація – підсушування рослин "на корені" за допомогою хімічних 

препаратів, що дає змогу істотно скоротити втрати врожаю. Десикацію 

посівів ріпаку здійснюють за умови достигання 80% стручків і вологості 

насінин не більше за 25%. За даними різних виробників завдяки десикації 

посівів ріпаку можливо знизити втрати насінин на 3-5 ц/га [111; 164].  

Застосування склеювачів (стікерів) для зменшення втрат насіння 

через розтріскування стручків ріпаку дає змогу створити на них плівку із 

властивостями дифузії повітря і вологи. Відповідно до цього, 

водопротекторні властивості склеювачів дають змогу забезпечити зниження 

передзбиральної вологості насіння до кондиційних 7-8%.  

Суть принципу дії склеювачів випливає з біологічних особливостей 

дозрівання ріпаку. Зокрема з наближенням дозрівання стулки стручків 

втрачають свою еластичність і стають гігроскопічними. За потрапляння 

вологи на гігроскопічний стручок відбувається її швидке вбирання, що з 

подальшим циклом підсихання призводить до легкого його короблення 

(унаслідок викручування, зміни форми тощо). За таких фізичних процесів 

стручок ріпаку стає чутливішим до розтріскування і легко розкривається від 

найменшого дотику. Унаслідок розтріскування стручків можна втратити від 

5% до 100% вирощеного врожаю. Тому важливою умовою запобігання 
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розтріскуванню є те, що склеювач наносять до початку послаблення 

клітинних зв'язків "зони розкриття" стручків. 

Сьогодні використовують три основні групи склеювачів для ріпаку: 

1) на основі піноліну; 2) на основі синтетичного латексу; 3) на основі 

мікробних поліцукридів (рис. 1.5). Кожен із зазначених склеювачів 

характеризується перевагами та недоліками їх застосування. Зокрема 

склеювачі на основі піноліну найпоширеніші та мають натуральне 

походження. Їх основною перевагою є утворення на поверхні стручків міцної 

полімерної плівки, яка не перешкоджає вільному диханню і фотосинтезу 

рослини. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.5 – Класифікація склеювачів (стікерів) 

 

Група склеювачів, виготовлених на основі синтетичного латексу 

(Еластік – карбоксилатний стирол-бутадієновий кополімер), має низку 

переваг. На ріпаку препарат застосовують за три-чотири тижні до збирання 

врожаю, коли стручки ще мають світло-зелений колір і вигинаються у U або 

V – форму, не розтріскуючись. До основних переваг Еластіку належать такі 

[23; 38; 46; 116]: 1) забезпечує якісне покриття після однієї обробки; 2) 

знижує знесення робочого розчину під час обприскування та стікання з 

обробленої поверхні; 3) стійкий до змивання дощем уже через 30 хвилин; 4) 

забезпечує можливість отримання однорідно дозрілого насіння; 5) покращує 

ефективність десикантів за їх застосування в сумішах.  

За використання склеювачів, виготовлених на основі мікробних 

поліцукридів (Ліпосам), може виникати потреба у проведенні десикації 

Склеювачі (стікери) 

на основі піноліну на основі синтетичного 

латексу 

на основі мікробних 

поліцукридів 

Нью Філм 17 Еластік Ліпосам 

Доступні препарати 
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посівів. Це пов’язано з тим, що ефективнішої дії склеювачів досягають за 

умови ранніх термінів їх застосування (за три-п’ять тижнів до збирання), а 

десикацію, згідно з рекомендаціями, краще проводити пізніше й окремо. 

Варто також зазначити, що на полях, засмічених бур’янами, для 

прискорення підсихання нижнього листя і дозрівання насіння у стручках до 

робочого розчину склеювачів додають десикант. У такому разі обробку 

ріпаку комплексним розчином виконують у пізніші терміни, в інших дозах та 

за умови, якщо [168]: 

- стручки ріпаку починають жовтіти; 

- насіння у стручках верхнього ярусу рослин набувають коричневого, 

або чорного забарвлення (50/50); 

- за 10-14 днів перед плановим збиранням (якщо десикація здійснена 

завчасно, насіння може втратити олійність). 

Отже, особливості достигання врожаю ріпаку формують специфічні 

властивості культури, зокрема нерівномірність та довготривалість процесів 

достигання стручків і насіння. Нерівномірність достигання врожаю 

призводить до розтріскування стручків та самоосипання насіння, що може 

сягнути 90-100% втрат. Для "вирівнювання" стиглості насінин, отримання 

більшої їх олійності, зниження обсягів технологічних втрат, а також 

збільшення обсягів зібраного врожаю, доцільно використовувати технологію 

прямого комбайнування із передзбиральним обприскуванням стеблостою 

склеювачами (ОСС) стручків.  

 

 

1.3 Аналіз чинних науково-методичних положень із обґрунтування 

параметрів технічного оснащення збиральних технологічних 

систем 

 

Аналіз чинних науково-методичних положень переконує в тому, що 

обґрунтування параметрів парку машин СГП [31; 32; 48; 52; 57; 63; 64; 67; 68; 
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79; 90; 92; 120; 150] та технічного оснащення МТП збирання врожаю 

сільськогосподарських культур виконували як для окремих господарств [11; 

14; 155; 157; 158], так і для регіонів [99; 100]. Зокрема параметри технічного 

оснащення цих ТС обґрунтовують за вартісним критерієм [74], який враховує 

питомі сукупні витрати на його формування, виконання робіт та технологічні 

втрати врожаю через несвоєчасність робіт [53; 159; 162]. Для виконання МТП 

КЗН озимого ріпаку використовують такі самі комбайни, як і для зернових 

культур, що є вагомою підставою для розгляду та аналізу саме тих методів і 

моделей, в яких обґрунтовуються параметри технологічних комплексів 

зернозбиральних комбайнів.  

Відомо [99; 158], що для СГП різних природнокліматичних зон 

технічне забезпечення процесів комбайного збирання культур має бути 

різним. Зокрема відомо, що на параметри цього технічного оснащення 

впливають умови виробничого середовища: врожайність, стеблостій, 

вологість стручків та насіння, добовий фонд робочого часу тощо. 

У праці [123] вирішується задача узгодження параметрів парку 

збиральних комбайнів із виробничою (сезонною) програмою 

сільськогосподарських культур у контексті централізованого їх збирання 

підприємствами технологічного сервісу (ПТС). За таких умов ПТС щорічно 

формує сезонну програму для свого парку комбайнів. Річна програма (П) 

складається з множини полів, на яких належить зібрати врожай достиглих 

культур:  

kП S ,     (1.1) 

де Sγk – площа γ-о поля з k-ю культурою, га. 

Її розбивають на складові для кожного комбайна r-ї марки: 

r
r kП S ,     (1.2) 

де Sγk – площа γ-о поля з k-ю культурою, що планується зібрати r-м 

комбайном.  

Для визначення оптимальної сезонної програми збирання врожаю 
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культур r-м комбайном розроблено відповідний алгоритм, яким передбачені 

головні процедури дослідження (моделювання та оптимізації) [123]. 

У результаті виконання збирального процесу у віртуальній системі 

«комбайн – сезонна множина полів» визначаються головні системні 

функціональні показники: обсяг несвоєчасно зібраних площ (Ωн), обсяг 

зібраного врожаю (Uз), обсяг втраченого врожаю (Uв), витрати паливо-

мастильних матеріалів (Cп), затрати живої праці (Зп) тощо. Однак питання, 

що характерні для процесів збирання врожаю ріпаку, зокрема технологічного 

поєднання двох часткових МТП ОСС та КЗН, у цих працях не розглядають. 

Запропонований алгоритм узгодження системних функціональних 

показників процесів комбайнового збирання із керованими характеристиками 

відповідної технологічної системи стосується стратегічного планування (на 

окремий сезон збирання врожаю культур). На жаль, цей метод не дає змоги 

узгоджувати виробничу площу культури з наявним технічним оснащенням за 

різних планових термінів початку збиральних робіт та мінливих 

агрометеорологічних умов цього сезону.  

Стосовно тактичного обґрунтування потреби в комбайнах та потреби 

їх залучення у ПТС розроблено низку методів [28; 100]. Зокрема у праці [53] 

Ю.К. Кіртбая потрібну кількість машин (N) для виконання заданого обсягу 

збиральних робіт пропонується визначати за формулою 

г c onm k

F
N

W T D K


  
,    (1.3) 

де F – площа обробітку, га; Wг – годинна продуктивність агрегату (комбайна) 

га/год.; Tc – тривалість роботи агрегату упродовж доби, год.;  

Donm – коефіцієнт використання календарного часу; Kk – агротехнічно 

оптимальний термін виконання збирального процесу, діб. 

Із цієї формули не відомо, як впливатиме врожайність культури на 

темпи збиральних робіт, мінливість природно зумовленого фонду часу на N, 

чи впливатиме зволікання з процесами внесення склеювачів на 
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розтріскування стручків, а також на обсяги втрат насіння ріпаку під час 

збирання їх врожаю тощо. 

У праці [53] загальну кількість і-х машин у господарстві для j-о 

способу збирання на площі Q визначають за формулою 

ij в ijn n m  ,     (1.4) 

де в

ij

Q
n

B
  – кількість продуктивніших машин; mij – кількість менш 

продуктивних машин і-ї конструкції за j-у способу збирання площі, яка 

залишилася; Bij – верхня межа економічної ефективності (рекомендоване 

річне, або сезонне навантаження) найпродуктивнішої (для місцевих умов) і-ї 

машини за j-у способу збирання.  

Автори цієї праці зазначають, що різні ґрунтово-кліматичні умови й 

агробіологічні особливості достигання культур зумовлюють необхідність 

раціонального поєднання комбайнів різних типів і способів збирання. Однак 

залишається невідомим, як оцінювати більш та менш потужні комбайни на 

полях із керованими темпами втрат врожаю, зокрема за рахунок дії 

склеювачів. Завдяки цьому процеси розтріскування стручків ріпаку 

сповільнені. 

Відомі праці [53; 95; 115] стосовно оперативного розподілу комбайнів 

по полях СГП, що входять до сезонної програми збирання. Це здійснюється 

на основі прогнозування показників ефективності виконання збиральних 

робіт. Узгодження таких робіт з іншими процесами, наприклад, 

обприскуванням стеблостою (для внесення склеювачів), не розглядають. 

Ефективність процесів збирання врожаю культур великою мірою 

залежить від оперативного управління збиральними роботами. З-поміж 

основних завдань цього управління можна виокремити ті, що стосуються 

узгодження технологічно поєднаних комплексів машин на окремих полях, 

розподілу комбайнів на полях із достиглим врожаєм [28], маневруванням 

технологіями збирання тощо. 
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Вирішення задачі розподілу комбайнів по полях із достиглим 

врожаєм [28] базується на методиці моделювання погодних умов, в якій 

використана теорія ланцюгів Маркова. Недоречністю розробленого методу є 

те, що час достигання врожаю культур на окремих полях, а також площі 

полів, розглядаються як детерміновані величини. Технологію збирання 

(пряме чи роздільне комбайнування), як зазначалося, обирають на основі 

аналізу погодних умов, оскільки вони істотно впливають на дату настання 

фази повної стиглості та тривалості висихання стеблостою після роси, дощів 

тощо. 

Задачі тактичного прогнозування початку й тривалості виконання 

збиральних робіт на полях із достиглими культурами вирішували у наукових 

працях [26; 33; 41; 50; 55; 61; 85; 108; 148]. Терміни початку збирання 

врожаю цих культур обґрунтовували М. М. Кулєшов [61], Г. В. Коренєвий 

[55] та чимало інших учених [33; 41; 50; 85, 108, 148].  

Науковець Ф.С. Завалішин [45] визначав оптимальний термін початку 

виконання збиральних робіт на полях із зерновими культурами на підставі 

врахування закономірностей їх розвитку й достигання в часі, наявності 

оптимального періоду, за якого досягається максимальний збір врожаю. 

Недоліком запропонованого методу визначення оптимального початку та 

тривалості виконання робіт у механізованих процесах збирання врожаю 

культур є те, що він не враховує мінливого характеру агрометеорологічних 

умов цих процесів. Зокрема питання щодо узгодження взаємопов’язаних 

технологічних операцій на полі з культурою та їх сукупний вплив на 

технологічні втрати й обсяги зібраного врожаю не були розглянуті. 

Багато вчених пропонує починати пряме комбайнування вирощеного 

врожаю за умови досягнення повної стиглості культури [33; 41; 50; 53; 108; 

158]. Це пов’язано з тим, що за заданих умов припиняється нагромадження 

сухої речовини в зерні чи насінині. Вологість зерна та насіння у фазі повної 

стиглості відповідає кондиційним вимогам і не перевищує для зернових 17-

20% [34] та 8-10% для ріпаку [17; 166; 168; 174]. 
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Результати досліджень стосовно початку збирання сільськогоспо-

дарських культур подано у працях [17; 148; 165; 166; 168; 170; 174]. 

Встановлено, що як ранні, так і пізні терміни початку збирання 

сільськогосподарських культур та, зокрема ріпаку характеризуються 

недоліками. Ранні терміни збирання насіння ріпаку дають змогу знизити 

втрати насіння через нижчі темпи розтріскування стручків, однак у такому 

разі отримують насіння з вищою вологістю, що потребує досушування та яке 

погано зберігається. Пізні терміни, відповідно, дають змогу отримати насіння 

із порівняно більшою масою, нижчою вологістю та вищою олійністю [98; 

166; 168], однак істотно зростає ризик технологічних втрат цього насіння 

через розтріскування стручків і самоосипання насіння.  

Зазначені праці дають змогу сформувати аргументи для прийняття 

рішень щодо термінів початку процесів комбайнового збирання врожаю 

ріпаку, однак у них відсутні дані стосовно впливу цих термінів на 

функціональні показники ефективності як відповідного технічного 

оснащення, так і технологічних систем загалом.  

У праці В.Д. Саклакова і В.П. Сергєєва [118] запропоновано метод 

визначення термінів виконання технологічних процесів збирання врожаю, 

який передбачає два етапи. Перший етап стосується визначення початку 

робіт з урахуванням агротехнічно допустимих термінів, другий етап – 

техніко-економічного обґрунтування тривалості їх виконання.  

Оцінюючи позитивно зазначений підхід до планування механізованих 

технологічних процесів, зауважимо, що обґрунтування тривалості їх 

виконання не враховує стохастичності впливу агрометеорологічних умов. 

Метод визначення тривалості виконання процесів комбайнового 

збирання врожаю культур, який пропонується у роботі [76], передбачає 

використання критерію мінімуму втрат цього врожаю. Ці втрати розділили на 

два види: природні (самоосипання на стеблі, полеглість культури, зменшення 

натури і абсолютної маси зерна) та технологічні (втрати за жниваркою і 

молотильним апаратом комбайна). Зазначені два види втрат розглядають 
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сукупно, що дало змогу отриманти формули для визначення загальних втрат 

у відсотках від біологічної врожайності. Запропонований метод дозволяє 

визначити обсяги втрат врожаю за різних значень робочої швидкості 

комбайна та його змінної продуктивності. Однак він не передбачає зміни 

добового виробітку комбайна від поточної врожайності культури на полі й не 

дає відповіді стосовно шляхів узгодження тривалості виконання відповідних 

процесів із їх технічним оснащенням. 

Запропонована О.Т. Табашниковим [146; 147] детермінована модель 

для обґрунтування оптимальної тривалості збирання врожаю культур має 

вигляд:  

mine ж м д тП П C C C C И       ,  (1.5) 

де П  – приведені затрати на збирання врожаю культури, грн/га; 

, , ,e ж м дC C C C  – збитки, відповідно, від природних втрат насіння, втрат за 

жниваркою, молотильним апаратом і від його пошкодження, грн/га; тИ  – 

експлуатаційні витрати на транспортних роботах, грн/га. 

Хоча автор у цій методиці передбачає врахування експлуатаційних 

витрат на різних роботах, все ж таки він не розглядає питання узгодження 

технічного оснащення для часткових МТП (ОСС та КЗН), не розкриває 

залежності функціональних показників відповідних механізованих процесів 

за різних площ культури, технічного оснащення, врожайності, термінів 

початку робіт, агрометеорологічних умов тощо.  

Зазначені методи та моделі обґрунтування термінів виконання 

збиральних робіт не дають змоги адекватно здійснити планування початку та 

тривалості їх виконання, оскільки не враховують те, що агрометеорологічні 

умови, добова продуктивність комбайнів та час достигання культур є 

імовірнісними величинами. 

Відомі праці [17; 44; 45; 47; 166; 168; 170; 174], в яких подано 

результати досліджень впливу термінів виконання збиральних робіт для 

різних видів і сортів культур на втрати врожаю у різних 

природнокліматичних зонах, є основою для врахування втрат врожаю 



 34 

культур через несвоєчасність виконання збиральних робіт. Однак у них не 

розкриваються задачі з обґрунтування своєчасності виконання технологічних 

процесів та забезпечення максимальних обсягів зібраного врожаю. 

Є низка досліджень стосовно впливу кліматичних умов на стан 

стеблостою [28; 43; 65; 95; 123; 161]. Вони є основою для прогнозування 

вологості насіння і стебла культури залежно від вологості (дефіциту 

вологості) повітря під час оперативного планування змісту й часу виконання 

робіт. Окрім того, ці дослідження мають певне значення для обґрунтування 

подій у технологічних системах комбайнового збирання врожаю 

сільскогосподарських культур, однак у них не враховувалися особливості 

збирання озимого ріпаку. 

Відомі також дослідження стосовно обґрунтування ієрархічної 

структури подій та явищ, які зумовлюють початок виконання робіт у 

механізованих процесах аграрного виробництва [2; 70; 101; 123; 167]. 

Стосовно процесів комбайнового збирання врожаю культурних рослин, то у 

праці [123] зазначено, що до головних подій відповідної техологічної 

системи належать події виникнення потоку замовлень – появи множини 

полів із потребою виконання збиральних робіт. Ці події характеризуються: 

часом початку повної стиглості насіння k-ї культури на γ-у полі (τдγk), площею 

кожного γ-о поля із потоку замовлень, довжиною гону цього поля, ухилом, 

врожайністю, полеглістю вегетативної маси та її соломистістю. 

Відображення у моделі цих подій ґрунтується як на певних об’єктивних 

причинно-наслідкових зв’язках, так і на емпіричних даних, отриманих на 

основі виробничих спостережень [36].  

Окрім подій потоку замовлень на виконання робіт із комбайнового 

збирання врожаю культури, на окремих полях сезонної програми також 

входять події агрометеорологічних умов [123; 161]: 1) непогожі (дощові) та 

погожі (сухі) інтервали часу; 2) росяні проміжки часу, що є характерними для 

погожих інтервалів. Тривалість цих проміжків спричинена впливом 

агрометеорологічних умов на зерностеблову масу, яка визначає природно 
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дозволений фонд часу збирання. Ці дані фіксуються агрометеорологічними 

станціями і є основою для оцінення таких характеристик подій: 1) тривалості 

(tn) погожих інтервалів часу; 2) тривалості (tн) непогожих інтервалів часу;  

3) початок ( p
n ) випадання роси в погожі інтервали часу; 4) тривалість ( p

nt ) 

росянистих проміжків. Ці величини є імовірними. Їх розподіли та оцінки 

статистичних характеристик визначаються стандартизованими методами 

[105; 106]. 

Агрометеорологічні умови формують добовий (Fд) та сезонний (Fс) 

природно зумовлені фонди часу збирання ранніх зернових культур у тому чи 

іншому районі. Добовий фонд часу збирання ранніх зернових культур 

залежить від тривалості росянистих проміжків – 24 p
nF t   [123]. Сезонний 

фонд часу збирання ранніх зернових культур описують виразом 

( , , , ) p
c n н n зF f t t t t ,    (1.6) 

де tз – тривалість збирального сезону, діб. 

Описані наукові положення ми використали для розроблення методів 

і моделей відображення об’єктивних умов розвитку предметно-біологічної та 

агрометеорологічної складових технологічних систем збирання озимого 

ріпаку, що ґрунтуються на підставі багаторічних даних метеостанцій та 

характеристик полів. Однак використати результати цього дослідження для 

обґрунтування параметрів технічного оснащення зазначених технологічних 

систем неможливо, оскільки структура та послідовність робіт інші, а процеси 

достигання стручків та насіння озимого ріпаку різняться. 

Ситуаційне управління виконанням роботи наявним технічним 

оснащенням залежно від конкретної виробничої програми та очікуваних 

агрометеорологічних умов впливає на простої й ефективність використання 

парку комбайнів [59; 115]. Запропонована О.М. Грибинюком [28] методика 

ситуаційного управління роботою парку збиральних комбайнів СГП 

ґрунтується на поєднанні імітаційної та детермінованої математичних 

моделей. До основних недоліків цієї методики варто віднести те, що вона не 
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враховує імовірнісного характеру часу достигання врожаю культур, 

тривалості погожих проміжків, а також потреби узгодження технологічно 

поєднаних робіт та їх сукупний вплив на обсяги зібраного врожаю.  

Останніми роками в наукових дослідженнях широко використовують 

методи та моделі статистичного імітаційного моделювання (метод Монте-

Карло) [149; 177]. Їх застосування дає змогу відображати механізовані 

процеси на рівні потоку замовлень на використання відповідних машинних 

агрегатів у розрізі певного календарного періоду. Виникнення та 

обслуговування замовлень потоку вимог розглядають як скінченну множину 

заявок [1; 3; 9], які чергуються у розрізі визначеного відрізку часу та 

обслуговуються відповідними технічними засобами. Зокрема такі моделі 

розроблено для процесів збирання ранніх зернових культур [33; 94; 123; 161], 

цукрових буряків [144] та льону-довгунцю [167], процесів механізованого 

захисту сільськогосподарських культур обприскуванням [172], процесів ТО і 

ремонту сільськогосподарської техніки [122] та пожежних автомобілів [7], 

процесів транспортування молока до молокопереробних пунктів [83; 152] та 

його переробки [113], процесів транспортування цукрових буряків на цукрові 

заводи [58], а також процесів обробітку ґрунту [70; 121] та сівби 

сільськогосподарських культур [50] тощо.  

Більшість із чинних методів та моделей спрямовані на об’єктивне 

відображення специфічних технологічних процесів, які істотно різняться від 

часткових МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку, а тому їх безпосереднє 

застосування призведе до помилок в оціненні ефективності відповідного 

технічного оснащення. Водночас зазначені методи та моделі не розглядають: 

1) можливості обґрунтування параметрів технічного оснащення відповідних 

ТС на підставі критерію максимальних обсягів зібраного врожаю культури; 

2) можливості зниження обсягів технологічних втрат під час КЗН озимого 

ріпаку за рахунок попереднього ОСС; 3) впливу врожайності культури на 

темпи роботи комбайнів та тривалість процесів їх механізованого збирання; 

4) впливу своєчасності процесів ОСС на обсяги втрат насіння ріпаку під час 
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КЗН; 5) можливості узгодження параметрів технічного оснащення двох 

часткових МТП ОСС та КЗН ріпаку; 6) впливу параметрів технічного 

оснащення на своєчасність робіт та ефективність відповідних МТП;  

7) потребу узгодження термінів початку процесів КЗН із стиглістю стручків і 

насіння ріпаку, а також їх завершення до початку достигання наступної 

культури; 8) можливості узгодження часу початку МТП ОСС із біологічними 

процесами достигання стручків озимого ріпаку тощо. 

Урахування зазначених особливостей технологічних систем збирання 

озимого ріпаку (ТСЗР) – важлива підстава розроблення адекватної 

статистичної імітаційної моделі відповідних МТП, а відтак – отримання 

об’єктивних результатів комп’ютерних експериментів із встановлення 

закономірностей зміни функціональних показників ефективності цих 

процесів за різних варіантів технічного оснащення та обсягів виробничої 

площі культури. 

 

 

Висновки до розділу 1 

 

1. Аналіз сучасного стану агропромислового комплексу України та, 

зокрема галузі вирощування олійних культур переконує в її значній 

перспективності.  

2. Особливістю біологічних процесів достигання ріпаку є те, що вони 

відбуваються нерівномірно у стеблостої культур та є довготривалими у часі. 

Це зумовлює труднощі у виборі термінів робіт із комбайнового збирання 

врожаю культури. Зокрема ранні терміни збирання насіння позначаються на 

їх стійкості до випрівання під час подальшого зберігання, знижують посівні і 

технологічні показники, вміст олії та протеїну, а також потребують істотних 

витрат на спеціальну технологічну обробку, досушування тощо. Перезрілі 

стручки легко розтріскуються як до початку, так і під час комбайнового 

збирання врожаю. До кінця вегетації ріпак формує переплетений стеблостій, 
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істотно зменшується кількість недозрілого насіння (не більше ніж 3%), 

збільшується маса насінин та знижується їх вологість, що усуває потребу 

додаткових витрат на досушування тощо.  

3. Пряме комбайнове збирання ріпаку із попереднім застосуванням 

склеювачів (стікерів) стручків найдоцільніше й економічно найвигідніше. 

Зокрема утримування стручків від розтріскування за допомогою склеювачів 

дає змогу починати обмолот, коли насіння достигле та перебуває в 

однаковому якісному стані, твердне і темніє, доходячи до кондиційної 

вологості. 

4. Чинні науково-методичні засади обґрунтування параметрів 

комплексів машин для комбайнового збирання врожаю зернових культур 

характеризуються певними недоречностями, зокрема в них не розглядаються: 

1) можливість обґрунтування параметрів технічного оснащення відповідних 

ТС на підставі критерію максимальних обсягів зібраного врожаю культури; 

2) можливість зниження обсягів технологічних втрат під час КЗН озимого 

ріпаку за рахунок попереднього ОСС; 3) вплив урожайності культури на 

темпи роботи комбайнів та тривалість процесів їх механізованого збирання; 

4) вплив своєчасності процесів ОСС на обсяги втрат насіння ріпаку під час 

КЗН; 5) можливість узгодження параметрів технічного оснащення двох 

часткових МТП ОСС та КЗН ріпаку; 6) вплив параметрів технічного 

оснащення на своєчасність робіт та ефективність відповідних МТП;  

7) потреба узгодження термінів початку процесів КЗН із стиглістю стручків і 

насіння ріпаку, а також їх завершення до початку достигання наступної 

культури; 8) можливість узгодження часу початку МТП ОСС із біологічними 

процесами достигання стручків озимого ріпаку тощо. 
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РОЗДІЛ 2 

НАУКОВО-МЕТОДИЧНІ ЗАСАДИ ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 

ТЕХНІЧНОГО ОСНАЩЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ 

ЗБИРАННЯ ОЗИМОГО РІПАКУ 

 

2.1 Означення технологічної системи збирання озимого ріпаку та 

особливості її дослідження 

 

Виробнича система вирощування та збирання врожаю 

сільськогосподарських культур сформована із скінченної множини 

технологічних підсистем, які поєднані між собою у просторі та часі. Кожна з 

цих технологічних підсистем взаємодіє між собою на рівні предмета праці та 

відрізняється технічним оснащенням, структурою робіт, термінами й 

режимами їх виконання, а також вагомістю впливу на показники 

ефективності зазначеної виробничої системи (рис. 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1 – Взаємодія технологічних підсистем у виробничій системі 

вирощування озимого ріпаку: ТСОС – обробітку ґрунту та сівби;  

ТСХЗ – хімічного захисту; ТСЗР – збирання озимого ріпаку;  

ТСПС – переробки та складування; ТСО – технологічного та технічного 

обслуговування 

 

АГРОМЕТЕОРОЛОГІЧНІ УМОВИ  

 ґрунт;    ґрунт;   ґрунт;    ґрунт; 

    рослина  рослина;    рослинні залишки 

       насіння 

насіння ТСОС ТСХЗ ТСЗР 

ТСПС ТСО 

- безпосередній вплив на предмет праці; 

- вимоги до технологічної системи. 
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У результаті почергового впливу цих технологічних систем на 

предмет праці відбувається його кероване перетворення, а відтак – 

забезпечення стану, за якого досягається головна мета – отримання 

максимального врожаю сільськогосподарської культури.  

Зазначимо, що у дисертаційній роботі розглядається тільки ТСЗР, 

основним завданням якої є виконати МТП ОСС і КЗН озимого ріпаку з 

мінімальними його втратами унаслідок розтріскування стручків та 

самоосипання. Виходячи з біологічних особливостей росту та розвитку цієї 

культури та, зокрема особливостей достигання стручків ріпаку і насіння, 

застосовують різні технології збирання врожаю (див. п. 1.2). Це дає змогу 

тією чи іншою мірою впливати на обсяги технологічних втрат як на етапі 

комбайнового збирання врожаю озимого ріпаку, так і до цього. Технологічно 

цього досягають унаслідок поєднання двох підсистем із обприскування 

стеблестою склеювачами (ТПОС) та комбайнового збирання насіння ріпаку 

(ТПЗР), які, власне, і є складовими ТСЗР (рис. 2.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2 – Поєднання технологічних підсистем передзбирального 

обприскування стеблестою склеювачами та комбайнового збирання насіння 

озимого ріпаку 
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Умовою початку функціонування ТСЗР є початок біологічних 

процесів достигання врожаю ріпаку, за яких виникає потреба забезпечити 

відповідний якісний стан стручків на момент комбайного збирання насіння. 

Цього якісного стану досягають унаслідок обприскування стеблестою 

склеювачами, що дає змогу забезпечити цілісність стручків та підсихання 

насіння ріпаку на "корені" [38; 46; 98], а отже й мінімум технологічних втрат 

через самоосипання.  

Відповідно до зазначеного, до складових ТСЗР, що формують її 

параметри, треба віднести: 1) поля із стеблостоєм ріпаку; 2) самохідні 

висококліренсні обприскувачі; 3) збиральні комбайни із ріпаковими столами 

(ПРБЖ); 4) трактористи, комбайнери та помічники.  

Узгодження цих параметрів ТСЗР дасть змогу забезпечити 

злагоджене функціонування її підсистем, а відтак – належні темпи робіт, 

мінімальні обсяги технологічних втрат, максимум зібаного врожаю, а отже, й 

ефективність ТС загалом. 

Отже, упродовж функціонування ТСЗР відбувається декілька етапів 

якісного перетворення предмета праці та отримується новий продукт – 

насіння озимого ріпаку з певними характеристиками (вологість, маса, 

олійність тощо (див. табл. 1.2)). Власне, особливими вимогами до ТСЗР є 

потреба забезпечити не тільки мінімальні технологічні втрати насіння, а 

також і його відповідні характеристики, за яких зібраний урожай не потребує 

"зайвих" витрат на досушування та добре зберігається. Відомо [168; 170], що 

зібране насіння необхідно доводити до вологості 8-9%, за якої його 

зберігання відбувається без шкідливих процесів самонагрівання (за вологості 

10-12%), випрівання, а відтак і втрати технологічних властивостей. 

Особливістю ТСЗР також є те, що предмет праці (стеблостій ріпаку) 

змінюється під впливом агрометеорологічних умов [15; 23; 29; 111], що 

безпосередньо впливає на можливість роботи техніки [27], а відтак 

позначається на функціональних показниках ТС. Відповідно до цього, ТСЗР 

характеризується властивостями складних систем, які необхідно розглядати 
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на підставі загальної теорії систем [4; 12; 37] та, зокрема системного підходу 

[127].  

Згідно із положеннями системного підходу, ТСЗР варто розглядати як 

закриту систему, яка представлена у вигляді характеристик (Х) вхідного 

потоку, параметрів (Z) технічного оснащення та показників (Y) її 

функціонування. Ця система – об’єкт досліджень, метою яких є розкриття 

впливу характеристик вхідного потоку (Х) та параметрів технічного 

оснащення (комплексу машин) (Z) на її функціональні показники (Y) за 

обмеженого періоду функціонування (Т). 

Аналізуючи Х, Z та Y як відображення матеріальних потоків та 

процесів, зазначимо основні положення системного дослідження процесу 

збирання озимого ріпаку. Передусім зауважимо, що характеристик Х 

вхідного потоку є зазвичай декілька – кількість полів із озимим ріпаком, їх 

геометричні характеристики, характеристики стеблостою, інтервали часу між 

появою вимог (замовлень) полів на виконання МТП тощо.  

У дисертаційній роботі прийнято ідеалізацію, що достигання ріпаку 

на всіх полях відбувається одночасно, а біологічна врожайність однакова. З 

огляду на це, а також враховуючи закритість системи, у роботі узагальненою 

характеристикою вхідного потоку є площа Sr, на якій збирають урожай 

ріпаку.  

Узагальненим показником (Y) функціонування ТС є обсяг (U) 

зібраного врожаю, який залежить від площі S та поточної врожайності 

культури на полі.  

Узагальнювальним параметром Z технічного оснащення ТСЗР є 

потужність двигуна та ширина зазвату самохідного висококліренсного 

обприскувача, а також зернозбирального комбайна, обладнаного ріпаковим 

столом (жниваркою).  

З огляду на закритість ТСЗР, під поняттям «параметри системи» 

треба розуміти планову площу Sr, а також потужність та ширину захвату 

обприскувача та зернозбирального комбайна. 
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Зазначений (системний) підхід до дослідження ТСЗР дає змогу 

дослідити її складові на основі аналізу їх сукупного впливу на загальні 

показники функціонування системи [4; 127]. 

Встановлення взаємозв’язків між складовими Х, Z та Y (рис. 2.3) дає 

змогу визначити «варіативність» та закономірності зміни характеристик {Y} 

унаслідок впливу на такі керовані складові технологічної системи як:  

1) виробнича площа озимого ріпаку {X}; 2) параметри технічного оснащення 

{Z} [4; 12; 37; 127]. 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3 – Схема ТСЗР 

 

Для встановлення цих взаємозв’язків розв’язують задачі аналізу та 

синтезу [12; 37]. Задача аналізу скерована на встановлення залежності 

характеристик (множини) {Y} ТС від множини її зовнішніх впливів {X}, 

параметрів {Z} та модельного часу Т:  

{Y } f ({ X },{ Z },T ) .    (2.1) 

Для встановлення залежності характеристик ТС {Y} від її параметрів 

{Z} приймають умову, що зовнішні впливи {X} є постійними (константами). 

Коли ж встановлюють залежність характеристик ТС {Y} від множини зовні-

ніх впливів {X}, то, навпаки, незмінними приймають параметри {Z} ТС: 

Y f ({ Z },T ) , за умови X const ;  (2.2) 

Y f ({ X },T ) , за умови Z const .  (2.3) 

Зазвичай, задача синтезу зводиться до визначення оптимальних 

параметрів ТСЗР, за яких характеристики {Y} сягатимуть екстремуму своїх 

значень:  

 

{Z} 

{X} {Y} 

ΔX 

ΔZ 
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  optZ f ( X ,Y ,T )  за умови X→const, а Y extr .  (2.4) 

Як уже було зазначено, у дисертаційній роботі розв’язується 

інженерна задача з обґрунтування параметрів технічного оснащення ТСЗР, 

що здійснюється на підставі узгодження виробничої площі озимого ріпаку із 

заданими параметрами технологічного комплексу машин для ОСС та КЗН. 

Конкретизуємо сутність цього дослідження.  

Першочерговим кроком до розкриття головних етапів дослідження є 

означення складових Х, Z та Y відповідної ТС (підсистеми). Під вхідними 

впливами {X} розуміємо потік вимог на виконання відповідних 

технологічних операцій (ОСС та КЗН). Потік вимог (Пв) сформований 

множною полів, які потребують перетворення стеблостою культури 

(агрофону) з одного якісного стану в інший. Терміни виникнення цих вимог, 

їх зміст, кількість та інтервали надходження у кожному СГП  унікальні, 

оскільки формуються відповідно до виробничої площі культур, їх 

розташування у сівозміні, сорту, характеристик полів, технології збирання 

врожаю, а також обмежень щодо тривалості робіт. Зміна показників Пв 

впливає на характеристики вхідних впливів {X}, а відтак позначається на 

функціональних характеристиках {Y} ТСЗР із заданим технічним 

оснащенням {Z}. Встановлення закономірностей зміни цього впливу 

покладено в основу методології оцінення ефективності технічного оснащення 

ТСЗР, а відтак і узгодження її складових: 

Y = f({Пв}, ZТПОС, ZТПЗР),    (2.5) 

де ZТПОС, ZТПЗР – відповідно, параметри ТПОС та ТПЗР. 

Зокрема параметри {Z} ТСЗР сформовані на базі двох підсистем 

ТПОС та ТПЗР. До складових ТПОС відносимо: 1) висококліренсний 

самохідний обприскувач; 2) тракторист. Під складовими ТПЗР розуміємо:  

1) збиральний комбайн із ріпаковим столом; 2) комбайнер із помічником. 

Параметри цих підсистем керовані та можуть бути змінені. Це здійснюється 

на підставі використання різного технічного оснащення, яке є на ринку 

сільськогосподарської техніки.  
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Відповідно до (2.4) та (2.5), обґрунтування параметрів технічного 

оснащення ТСЗР варто здійснювати на підставі такого узгодження складових 

ТПОС та ТПЗР, за яких показники {Y} ТСЗР сягатимуть свого екстремуму. У 

такому разі задача обґрунтування параметрів {Z} технічного оснащення ТСЗР 

зводиться до встановлення закономірностей впливу складових зазначених 

підсистем на характеристики (функціональні показники) {YТСЗР} (рис. 2.4). 

 

        

 

 

 

Рис. 2.4 – Схема послідовної взаємодії складових ТС 

 

Як відомо, вхідний потік предметів праці ТСЗР формується на 

підставі багатьох складових, однак для кожної з виокремлених підсистем 

його характеристики будуть іншими. У цьому, власне, і полягає сутність 

послідовного впливу двох технологічних підсистем (ТПОС та ТПЗР) на 

предмет праці (стеблостій озимого ріпаку), а також їх системний вплив на 

показники ефективності ТСЗР. 

Зокрема вхідний потік вимог {Пв} та {Пв'} для кожної із підсистем 

ТПОС та ТПЗР має дещо схожі характеристики: 1) час початку та завершення 

виникнення вимог; 2) кількість вимог; 3) обсяги робіт як для кожного 

замовлення, так і для окремої технологічної підсистеми загалом; 4) якісний 

стан предмета праці; 5) інтенсивність надходження замовлень та їх 

пріоритетність; 6) агротехнічні обмеження щодо тривалості робіт 

(обслуговування потоку вимог).  

Зазначимо, що на характеристики {Пв} та {Пв'}, а також на темпи їх 

обслуговування відповідним технічним оснащенням, істотно впливають 

агрометеорологічні умови. Для кожної підсистеми ТСЗР дія цієї некерованої 

складової специфічна (див. п. 2.3), характеризується стохастичністю, а також 

ZТПОС ZТПЗР 

{Пв} {Пв'} 

 

{YТПОС},{YТПЗР} {YТСЗР}        extr. 

{Х} 
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зумовлює потребу застосування методів статистичного імітаційного 

моделювання (метод Монте-Карло [149; 177]) для дослідження стохастичних 

закономірностей зміни відповідних функціональних показників. Така 

особливість ТСЗР характерна і для інших технологічних систем вирощування 

сільськогосподарських культур [50; 70; 123; 161; 167; 172], що зумовлює 

потребу застосування методів математичної статистики як на етапі 

формування початкових даних моделювання, так і опрацювання результатів 

комп’ютерних експериментів [20; 104-106]. 

Необхідно також підкреслити певну відмінність характеристик 

потоку вимог для зазначених технологічних підсистем. Зокрема основне 

завдання ТПОС – це «склеїти» стручки озимого ріпаку в його стеблостої. 

Завдяки цьому зменшуватиметься небезпека виникнення технологічних втрат 

у ТСЗР як на етапі достигання стручків, так і на етапі їх збирання й обмолоту 

комбайнами з ріпаковими столами [171]. 

Отже, під показниками {YТСЗР} ТСЗР варто розуміти: 1) обсяг 

технологічних втрат урожаю озимого ріпаку через несвоєчасність ОСС; 2) 

обсяг технологічних втрат врожаю через несвоєчасність КЗН; 3) обсяг 

зібраного урожаю насіння озимого ріпаку. 

Необхідно також акцентувати на тому, що на темпи функціонування 

ТПОС та ТПЗР впливає система технологічного й технічного обслуговування 

(див. рис. 2.1). Зазначимо, що їх дію у дисертаційній роботі ідеалізовано. 

Зокрема вважається, що зазначені системи функціонують справно і вчасно, а 

отже, деструктивно не впливають на перебіг процесів ОСС та КЗН озимого 

ріпаку. 

Узагальнюючи вищезазначене, можна чіткіше подати робочу 

гіпотезу, яку схематично наведено на рис. 2.4. Зокрема теоретична частина 

цієї гіпотези зводиться до того, що для ТСЗР є такі параметри технічного 

оснащення, за яких її функціональні характеристики сягатимуть свого 

екстремуму. Пошук цього екстремуму необхідно здійснювати в контексті 

системного поєднання вхідного потоку вимог (Пв та Пв') та двох 
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технологічних підсистем (ТПОС та ТПЗР), що здійснюють його 

обслуговування.  

Практична складова робочої гіпотези ґрунтується на постулатах 

фізичності та модельованості теорії моделювання [4; 127]. Відповідно до їх 

положень, на практиці можливо створити такі методи й моделі, що дадуть 

змогу врахувати вплив предметно-біологічної та агрометеорологічної 

складових на часові обмеження МТП, а також оцінити їх своєчасність за 

заданої виробничої площі культури й технічного оснащення ТПОС та ТПЗР. 

Отже, означення складових ТСЗР, початкових умов виконання МТП, 

властивостей предмета праці, часових обмежень на виконання робіт, а також 

функціональних показників ефективності відповідного технічного 

оснащення, є важливим етапом із дослідження цієї ТС. 

 

 

2.2 Чинники ефективності функціонування технологічних систем 

збирання озимого ріпаку та обґрунтування основних вимог до моделі їх 

механізованих технологічних процесів 

 

Системний аналіз МТП, що виконуються в ТСЗР, свідчить про 

залежність їх функціональних показників від таких складових: 1) виробнича 

площа озимого ріпаку; 2) природно-виробничі характеристики полів під 

культурою; 3) структура технічного оснащення ТС; 4) технічні 

характеристики спеціалізованих машин; 5) кваліфікація трактористів та 

комбайнерів; 6) агротехнічні вимоги до якості та термінів робіт [154];  

7) агрометеорологічні умови відповідного календарного періоду. З огляду на 

це, розв’язок задачі синтезу (див. рис. 2.4) необхідно виконувати, 

ґрунтуючись на розкритті взаємозв’язків між цими змінними.  

Аналізуючи задачу обґрунтування параметрів технічного оснащення 

ТСЗР, доходимо висновку, що її розгляд повинен відбуватися в контексті 

забезпечення максимальної системної ефективності ТС, що зумовлює 
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потребу встановлення функціональних показників ТПОС і ТПЗР на рівні 

предмета праці, якісних та кількісних оцінок обсягів зібраного врожаю. 

Загалом ефективність (Е) зазначених МТП перебуває у функціональній 

залежності від сукупності основних груп чинників: 1) агрометеорологічних 

(Ам); 2) предметних (П); 3) виробничих (В); 4) технологічних (Тл);  

5) технічних (Тн); 6) управлінських (У); 7) соціальних (С); 8) інформаційних 

(І); 9) ресурсних (Р). Ця залежність має вигляд:  

Е = f(Ам,П,В,Тл,Тн,У,С,І,Р).    (2.6) 

Водночас прояв таких чинників відносно кожної з технологічних 

підсистем своєрідний, що зумовлено особливими властивостями предмета 

праці та технологіями його якісного перетворення. 

До агрометеорологічної групи чинників належить вплив погоди на 

стан стеблостою (опади дощу, дія вітру тощо). Агрометеорологічні умови 

впливають на якість виконання процесів обприскування (внесення 

склеювачів), а також на фізико-механічні властивості стеблостою, тому 

визначають можливість або ж неможливість роботи техніки на полях із 

достигаючим урожаєм ріпаку. 

Ця гупа чинників визначає характеристики (Х) замовлень на 

виконання МТП. Вони безпосередньо зумовлюють фізико-механічні 

(вологісні) властивості стеблостою, що має враховуватися в моделі МТП. 

Окрім того, в цій моделі треба враховувати дію температури повітря та 

швидкості вітру на стан розпиленого склеювача. За високої температури і 

значної швидкості вітру процес обприскування неефективний [172]. 

Як уже було зазначено, предметом праці у ТСЗР є стеблостій ріпаку зі 

стручками та насінням, що накопичують свою масу, олійність та 

випаровують вологу на кінцевих етапах достигання культури [111; 166]. 

Темпи достигання стеблостою та зміни його якісного стану зумовлені як 

біологічними особливостями сорту, так і впливом агрометеорологічних умов.  

Отож, основною вимогою до моделі МТП є відображення в ній цього 

стану в кожний поточний момент часу. 
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Виробничі умови – це конфігурація і рельєф поля, на якому достигає 

врожай відповідної культури. Вплив цього чинника позначається на 

продуктивності машинних агрегатів [5; 79]. Зокрема поточна врожайність, 

стан стеблостою, довжина гону, ухил поля, конфігурація, наявність ярів, 

перешкод тощо визначають тривалість виконання елементарних 

технологічних операцій на окремому полі СГП, що позначається на добовому 

обсязі робіт, а отже, і на темпах збирання загалом.  

З огляду на це, важливою вимогою до моделі МТП є відображення в 

ній у кожну поточну добу продуктивності відповідних машинних агрегатів. 

Технологічна група чинників – це технологія, що використовується 

для перетворення стеблостою культури з одного якісного стану в інший. 

Технологія лімітує зміст, якість, терміни та послідовність виконання 

технологічних операцій, що вимагають застосування тих чи інших машинних 

агрегатів. Вибір технології збирання врожаю озимого ріпаку (із склеювачами, 

або десикантами чи без них, пряме комбайнування чи двофазне) зумовлений 

стратегією СГП, нерівномірністю достигання врожаю, забур’яненістю та 

полеглістю стеблостою, природно дозволеним фондом часу на виконання 

відповідних робіт, наявністю технічних засобів у господарстві тощо. 

У нашому дослідженні ця група чинників визначає в моделі МТП 

потребу виконання, у той чи інший момент часу, механізованих операцій 

обприскування склеювачем стеблостою, або ж його комбайнове збирання. 

Критерієм необхідності виконання цих операцій є наявність ріпаку на полі та 

його фенологічна фаза росту й розвитку, а також фізичний стан стручків і 

насіння у стеблостої. 

Технічна група чинників – це машинні агрегати для виконання 

технологічних операцій ОСС та КЗН озимого ріпаку. Кожен машинний 

агрегат характеризується: типом енергозасобу, потужністю його двигуна, 

продуктивністю, витратою ПММ, кількістю одночасно виконуваних 

елементарних операцій, шириною захвату, напрацюванням на технічну 

відмову тощо.  
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Як і попередня, ця група чинників стосується параметрів Z 

відповідної ТС. У моделі МТП вона відображається змістом та темпами 

виконання двох часткових процесів – ОСС та КЗН. Основною вимогою до 

моделі МТП у такому разі є об’єктивне відображення темпів робіт як функції 

параметрів машинних агрегатів, характеристик стану стеблостою та 

геометричних параметрів полів. 

Щодо управлінської групи чинників, то вона визначає зміст та 

періодичність прийняття управлінських рішень і дій стосовно 

функціонування відповідних підсистем – ТПОС та ТПЗР. Управління ТСЗР 

відбувається на трьох рівнях декомпозиції – узагальненому, часткових 

процесів та операційному [71; 127]. Зокрема розгляд завдань управління 

ТСЗР на узагальненому рівні декомпозиції системи зводиться до узгодження 

обсягів виробничої площі культури із параметрами відповідного технічного 

оснащення. На рівні часткових процесів управлінська група чинників 

відображає суб’єктивну складову технологічних процесів, яка на підставі 

аналізу стану предмета праці й агрометеорологічних умов, а також тенденцій 

їх зміни в часі, оцінює технологічну можливість забезпечення агротехнічних 

вимог щодо своєчасності виконання відповідних робіт на полях із 

достигаючим ріпаком. Операційний рівень управління зводиться до 

забезпечення трактористом (комбайнером, оператором) належної якості 

виконання технологічних операцій. Зокрема це забезпечення агротехнічних 

вимог щодо норми та рівномірності внесення робочої рідини (склеювача) 

висококліренсним обприскувачем, перекриття робочих ходів, комбайнового 

вимолочення насіння ріпаку із склеєних стручків, падалиці стручків, втрат 

насіння за комбайном тощо. 

Управлінська група чинників ефективності МТП пов’язана зі 

соціальною. Її вимоги до моделі полягають у тому, що в ній мають 

відображатися всі відповідні події та механізовані роботи, а також 

оцінюватися всі необхідні функціональні показники ефективності в 

автоматизованому режимі. Тобто модель управлінської групи чинників має 
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передбачати виконання всіх основних операцій управлінського процесу – 

моніторинг, оцінення, виконання тощо.  

Соціальна група чинників характеризує вплив операторів 

(трактористів, комбайнерів) на перебіг механізованих процесів у 

технологічних підсистемах ТСЗР. Вона зумовлює тривалість виконання 

окремих операцій, їх перерви з фізіологічних потреб операторів тощо.  

Вимоги соціальної групи чинників до відповідної моделі полягають в 

обмеженні тривалості роботи машинних агрегатів упродовж доби. Ці 

обмеження зумовлені фізіологічними вимогами виконавців до безперервної 

тривалості їх роботи.  

Інформаційна група чинників відображає вчасність, об’єктивність та 

достатність інформації про умови зовнішнього середовища, стан та місце 

розташування технічних засобів, а також прогнозовані функціональні 

показники від їх застосування в тих чи інших виробничих ситуаціях. 

Ресурсна група чинників відображає наявність, доступність і потребу 

ТС у відповідних ресурсах – енергетичних (паливі, мастилі тощо), технічних 

(обприскувачі, комбайни, ріпакові столи тощо), матеріально-технічних 

(склеювачі тощо).  

Означення груп чинників ефективності часткових МТП ТСЗР відгірає 

важливу роль у розкритті основних вимог до створення моделі цих ТС [4]. 

Зокрема в основу положень створення цієї моделі належить покласти те, що 

прогнозування функціональних характеристик ТПОС та ТПЗР можливе лише 

завдяки моделюванню зазначених механізованих процесів [16], що 

відбуваються в системі «технічне оснащеня – набір полів». Розроблення 

імітаційної моделі цих процесів передбачає побудову моделі МТП, 

з’ясування головних подій та явищ, обґрунтування причинно-наслідкових 

зв’язків між ними та розроблення методів відображення їх у цій моделі [4; 

13; 127]. 

Отже, для технічного оснащення r-ї марки ТСЗР розглядають 

віртуальну систему, складовими якої є технічний засіб (висококліренсний 
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обприскувач, комбайн) та набір полів із стеблостоєм озимого ріпаку, який 

потребує виконання тієї чи іншої технологічної операції. Виділення цих 

складових – одне із перших етапів розроблення моделі системи «технічне 

оснащення – набір полів» [4; 127]. Окрім того, кожне  -е поле з k-ю 

культурою характеризується: 1) площею поля; 2) довжиною гону; 3) ухилом; 

4) видом (сортом) сільськогосподарської культури; 5) її врожайністю; 6) 

часткою насіннєвого врожаю; 7) віддаллю між окремими полями.  

Зокрема потенційний насіннєвий урожай культури на кожному з 

полів оцінюють за такими показниками: 1) середньою кількістю стебел на 

одиниці площі ncт, шт./м2; 2) середньою кількістю стручків на основному 

стеблі ncр, шт./стебло; 3) середньою кількістю насінин в одному стручку nн, 

шт./стручок. Ці показники стеблостою – початкова інформація як стосовно 

врожайності озимого ріпаку [166], так і стосовно темпів виконання процесів 

КЗН із заданим технічним оснащенням.  

Виділяють складові також відносно кожного окремого r-о технічного 

оснащення. Відносно висококліренсного обприскувача: 1) потужність 

встановленого двигуна; 2) ширина захвату; 3) місткість баку;  

4) продуктивність насоса робочої рідини; 5) робоча швидкість. Для 

зернозбирального комбайна: 1) потужність встановленого двигуна;  

2) пропускна здатність; 3) ширина жниварки; 4) місткість бункера. 

Зовнішнє середовище щодо функціонування технічного оснащення 

формується агрометеорологічними умовами, які завдяки впливу на 

стеблостій визначають його фізичний і біологічний стан, а відтак можливість 

виконання відповідних МТП у той чи інший момент часу. Аналіз зв’язків між 

цими елементами ТС переконує в тому, що їх можна згрупувати у два типи – 

інформаційні та речові (матеріальні). Зокрема інформаційні зв’язки 

встановлюють для визначення часу настання такого якісного стану 

стеблостою, за якого необхідно починати (чи завершувати) відповідні 

роботи, а також часу початку достигання культури на окремих полях, 

тривалості простою площі культури через несвоєчасність виконання робіт, 
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часу початку та їх завершення на окремих полях тощо.  

Матеріальні зв’язки визначають обсяги обприсканих склеювачем 

площ, обсяги зібраних площ та намолоченого насіння, а також обсяги площ із 

несвоєчасно зібраним та незібраним урожаєм тощо. Відповідно до цього, 

важливим матеріальним зв’язком є втрати вирощеного врожаю від 

розтріскування стручків та самоосипання насіння озимого ріпаку на  -у полі 

через несвоєчасне передзбиральне ОСС та спізнення із процесами КЗН.  

Власне завдяки матеріальним зв’язкам відбувається перетворення 

предмета праці з одного якісного стану в інший (вирощена насіннєстеблова 

маса перетворюється в зібраний урожай озимого ріпаку). Внаслідок цього 

досягається головне завдання ТСЗР. 

Відображення у статистичній імітаційній моделі вищеозначених 

вимог до виконання МТП дає змогу забезпечити її адекватність реальним 

процесам. Одним із основних етапів досягнення цього є реалізація системно-

подієвого підходу, що дає змогу відобразити послідовний взаємовплив 

системно зумовлених подій та технологічних операцій у відповідних МТП. 

Системний вплив чинників ефективності МТП призводить до різних 

тенденцій формування початкових умов виконання відповідних МТП, їх 

перебігу упродовж календарного періоду та є підставою для застосування 

ітераційних методів моделювання для встановлення статистичних 

закономірностей відповідних функціональних показників. Це можливе лише 

завдяки розробленню статистичних імітаційних моделей відповідних 

віртуальних МТП [24; 35; 42; 60; 66; 69; 82; 93; 96; 142; 143; 151; 178]. За 

таких умов обґрунтування параметрів технічного оснащення ТCЗР необхідно 

здійснювати на підставі специфічних методів та моделей, що враховують 

стохастичність агрометеорологічних умов, керовану та некеровану сутність 

відповідних груп чинників, їх сукупний вплив на формування системно 

зумовлених подій та явищ часткових МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку.  
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2.3 Обґрунтування тенденцій зміни стану стиглості стеблостою 

озимого ріпаку та часових обмежень на виконання 

механізованих технологічних процесів 

 

Як уже було зазначено, у ТСЗР виконується два часткових МТП ОСС 

та КЗН озимого ріпаку. Забезпечення своєчасності виконання цих процесів 

дає змогу отримати максимальний обсяг зібраного врожаю (Umax), а отже, 

безпосередньо позначається на системній ефективності (ЕТСЗР) ТСЗР: 

max( )TCЗPE f U .    (2.7) 

Як і інші МТП вирощування сільськогосподарських культур, 

зазначені процеси відбуваються в біологічно- та агрометеорологічно 

обмежені терміни. Розкриття природи цих об’єктивно зумовлених обмежень 

відіграє важливу роль у виокремленні подій та явищ, що зумовлюють 

початок, тимчасове призупинення (через негоду) та завершення відповідних 

робіт у часі. 

Загальновідомо, що агрометеорологічні умови позначаються на 

темпах росту та розвитку сільськогосподарських культур (предметно-

біологічній складовій), а також впливають на якісний стан їх стеблостою, за 

якого виконання МТП на полі можливе, або ж ні [72]. Тому для створення 

сприятливих умов росту необхідно узгоджувати відповідні МТП із 

біологічними процесами розвитку культурних рослин, а також враховувати 

вплив агрометеорологічних умов. Важливим етапом такого узгодження є 

своєчасне передзбиральне ОСС, що дає змогу усунути небезпеку 

передчасного розтріскування стручків озимого ріпаку та забезпечити 

«утримування» в них насіння до настання технологічної стиглості в усьому 

стеблостої. Врахування цих особливостей ТС в імітаційній моделі МТП дає 

змогу відтворити об’єктивно зумовлені терміни робіт, отримати 

функціональні показники відповідних МТП, а відтак оцінити їх ефективність 

за заданих параметрів технічного оснащення. Раціональними параметрами 

цього технічного оснащення вважають такі параметри, які в поєднанні із 
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плановою виробничою площею озимого ріпаку (Sr) дають змогу забезпечити 

максимальний збір врожаю насіння. 

Аналізуючи особливості достигання врожаю озимого ріпаку, ми 

виокремили предметно-біологічні та агрометеорологічно зумовлені події, що 

об’єктивно формують часові обмеження на виконання: 

- передзбирального ОСС: 1) час появи (
op
nж ) жовто-зелених стручків 

у стеблостої; 2) час початку непогожих проміжків (
oс
нn ) та призупинення 

робіт; 3) час початку погожих проміжків (
oс
nn ) та відновлення роботи техніки 

на полях; 4) час настання технологічної стиглості насіння і початку процесів 

його комбайнового ( пр ) збирання; 

- КЗН озимого ріпаку (із ріпаковими столами ПРБЖ): 1) час настання 

технологічної стиглості насіння ( пр ) культури; 2) час початку (
зp
нn ) 

непогожих проміжків та призупинення робіт на полях; 3) час початку 

погожих проміжків (
зp
nn ) та відновлення роботи комбайнів; 4) час початку 

достигання (
oп
д ) наступної культури (у нашому випадку – озимої пшениці 

[110; 161]) та завершення збирання озимого ріпаку.  

Зокрема умовою початку МТП передзбирального ОСС є достигання 

стручків та насіння озимого ріпаку (рис. 2.5). Ознакою початку таких 

біологічних процесів є поява жовто-зелених стручків (
op
nж ) у стеблостої [98; 

111; 166; 168; 170; 173]. У цей період насіння починає змінювати забарвлення 

на рожеве, відбувається інтенсивне нагромадження олії, вологість найвища – 

40-45%. 

Внесення склеювачів у порівняно швидші терміни (до моменту 
op
nж ) 

недоцільне, оскільки тривалість дії препарату обмежена (≈ 21 доба [38]), а 

також відбувається формування стручків та насіння культури. Пізніші 

терміни виконання цих робіт не дають змоги забезпечити належне 

«утримування» стручків озимого ріпаку від розтріскування. Згідно з 
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агрономічними дослідженнями [170], розтріскування стручків зумовлене 

руйнуванням міжклітинних зв’язків у стулках, що зумовлює їх швидке 

роз’єднання. Це біологічне явище, а, окрім того, підсихання стулок 

призводить до розтріскування стручків, самоосипання насіння і виникнення 

технологічних втрат навіть після внесення склеювачів. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.5 – Часові обмеження на виконання механізованих технологічних 

процесів у ТПОС та ТПЗР: а) події та часові межі МТП; б) складові природно 

дозволеного фонду часу на виконання робіт: 
oc
nnt ,

oc
нnt ,

зp
nnt ,

зp
нnt  – відповідно, 

тривалість погожих та непогожих проміжків для МТП ОСС та КЗН;  

oc
pt ,

зp
pt  – відповідно, тривалість періоду функціонування ТПОС та ТПЗР 

 

Виходячи з поданих особливостей достигання озимого ріпаку, можна 

означити чинники, що формують подію 
op
nж . Зокрема цей зв'язок 

відобразиться:  

вв( , ) op
nж вf t ,     (2.8) 

o( , , ) в eф nt f C W ,    (2.9) 

де вв  – час відновлення весняної вегетації озимого ріпаку; oC  – сортові 

особливості росту та розвитку культури;  eф  – сума ефективних 

температур повітря; nW  – вологість повітря упродовж вегетації культури;  

вt  – тривалість весняно-літньої вегетації озимого ріпаку. 
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Загальновідомо, що агрометеорологічні умови через випадання дощу 

змінюють якісний стан стеблостою (предметно-біологічну складову), за 

якого виконання зазначених МТП недоцільне. Це явище відображають події 

oс
нn  та 

зp
нn . Зокрема для ОСС несприятливими погодними умовами вважають 

[172]: 1) випадання дощу; 2) сильний вітер; 3) пряме сонячне 

випромінювання та високу температуру повітря. Для КЗН культури 

несприятливими погодними умовами вважають [28; 123; 161]: 1) випадання 

дощу; 2) наявність роси. 

Поява сприятливих агрометеорологічних умов, а відтак зміна якісного 

стану стеблостою озимого ріпаку, є підставою для продовження робіт. Це 

явище відображають події – 
oс
nn  та 

зp
nn .  

Достигання насіння озимого ріпаку зумовлює початок ( пр ) його 

комбайнового збирання. Ці процеси специфічні й потребують чіткішого 

розкриття.  

Насамперед варто акцентувати на тому, що створення імітаційної 

моделі з відображенням зазначених біологічних процесів, а також процесів 

виникнення технологічних втрат і зниження врожайності культури (через 

розтріскування стручків і самоосипання насіння) відіграє важливу роль в 

оціненні відповідного технічного оснащення [176]. Встановлення 

закономірностей зміни цих та інших функціональних показників 

ефективності відповідних МТП дає змогу обґрунтувати параметри 

зазначеного технічного оснащення. 

Як уже відомо, основне завдання ТСЗР – забезпечення максимального 

збору вирощеного врожаю та мінімізація його технологічних втрат як на 

етапі передзбирального обприскування стеблостою склеювачами, так і на 

етапі комбайнового збирання насіння озимого ріпаку. 

Досягнення цієї мети неможливе без урахування особливостей 

достигання культури. Зокрема визначальною біологічною особливістю 

озимого ріпаку є те, що достигання насіння та підсихання стручків 
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відбуваються паралельно в часі. Водночас приріст маси насіння (Δm) у 

стеблостої (за рахунок руху асимілянтів) відбувається практично до моменту 

набуття нею технологічної стиглості [26; 111; 166]. З іншого боку, 

підсихання та розтріскування стручків зумовлює самоосипання насіння 

(технологічні втрати) та зниження обсягів зібраного врожаю. Виходячи із ще 

однієї біологічної особливості озимого ріпаку, а саме нерівномірного 

достигання насіння за висотою стебла рослин та за площею поля [17; 26; 111; 

165; 166; 170; 174], бачимо, що за відсутності склеювачів об’єктивні процеси 

формування врожаю (U) культури та його технологічні втрати (Q) також 

відбуватимуться паралельно в часі (рис. 2.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.6 – Календарний приріст та втрати врожаю озимого ріпаку: 1, 6 – без 

обприскування стеблостою склеювачами; 2, 5 – за своєчасного внесення 

склеювачів; 3, 4 – за довготривалого внесення склеювачів; U1, U2,  

U3 – відповідно, закономірності зміни обсягів урожаю культури; Q1, Q2,  

Q3 – відповідно, закономірності зміни обсягів технологічних втрат;  

toc – тривалість МТП ОСС; 
op
nж  – час появи жовто-зелених стручків у 

стеблостої; 
пр  – час початку процесів КЗН за появи ε-ї частки сухих 

стручків у стеблостої; 
oп
д  – час початку достигання наступної культури. 
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Така предметно-біологічна особливість закономірностей U1 та Q1 

формує підвищені вимоги як до ТПОС, так і до ТПЗР щодо термінів робіт, їх 

темпів, а, відповідно, й до параметрів технічного оснащення. Зокрема роботи 

в цих технологічних підсистемах необхідно виконувати в найкоротші 

терміни та за першої можливості виходу техніки в поле. Це безпосередньо 

позначається на імовірності своєчасного виконання робіт, обсягах зібраного 

врожаю та ефективності відповідних МТП загалом. 

Виконання ж МТП ОСС із моменту появи (
op
nж ) жовтих стручків у 

стеблостої й у найкоротші терміни (toc→min) дає змогу «відтермінувати» 

розтріскування стручків, а отже, вплинути на закономірності зміни U та 

появи втрат Q у розрізі календарного періоду. За ідеальних умов такий 

організаційно-технологічний "вплив" на стеблостій дасть змогу наблизити 

процеси формування врожаю культури на полі до «біологічно-

максимального» їх значення (U2-U2'), а також "перенести" терміни появи 

втрат Q2 (див. рис. 2.6). Власне, в цьому й полягає роль ТПОС щодо 

керованого забезпечення якісного стану стеблостою озимого ріпаку для 

виконання подальших процесів у ТПЗР.  

Розглядаючи сукупну роль події 
op
nж  та частково керованого значення 

тривалості toc у формуванні закономірностей U та появи Q, доходимо 

висновку, що вагомий вплив на зазначені закономірності має тривалість toc: 

   ( , ) oc oc oc
тn нnt f t t ,      (2.10) 

( , )oc oc
тn r дoбt f S W ,      (2.11) 

де Sr – виробнича площа озимого ріпаку, га; oc
дoбW  – добова продуктивність 

висококліренсного обприскувача, га/діб; oc
нnt  – сумарна тривалість 

непогожих проміжків для календарного періоду функціонування ТПОС, діб; 

oc
тnt  – тривалість технологічно-потрібного фонду часу на виконання процесів 

ОСС, діб. 
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Некерованість toc зумовлена впливом агрометеорологічних умов як у 

розрізі окремого дня, так і упродовж відповідного календарного періоду 

функціонування ТПОС. Унаслідок цього буде справедливою умова ос ос

тnt t . 

Зміна Sr або ос

добW  у ТПОС зумовлює зміну тривалості toc. Зокрема зростання 

тривалості toc підвищує імовірність появи розтріснутих стручків на тих 

ділянках поля, які оброблені в останню чергу. Відомо [38], що добова частка 

(темпи) таких втрат становить 0,0089, а до початку комбайнового збирання ці 

втрати насіння можуть сягати 20% і більше [17; 168; 170]. 

Отже, в агрометеорологічно сприятливих умовах окремого року та за 

дотримання технології механізованого вирощування рослина може 

сформувати максимальний урожай – біологічну врожайність (Uб) насіння на 

полі. Своєчасне виконання робіт із ОСС та КЗН дає змогу технологічно 

адаптуватися до календарних закономірностей достигання цього врожаю і 

забезпечити його максимальний збір (із мінімальними технологічними 

втратами). 

Зростання ж тривалості toc зумовлює зміну закономірностей U2-U2' та 

Q2-Q2' відповідно на U3-U3' та Q3-Q3' (див. рис. 2.6), а відтак – і зміну 

«поточного» (Uпв) урожаю культури на полі. Це формує якісний стан 

стеблостою, а також початкові умови для функціонування ТПЗР: 

toc→min: Uпв→max та Q→min;   (2.12) 

toc→mах: Uпв→mіп та Q→mах.    (2.13) 

Зокрема ці початкові умови виражаються через Uпв, яка є на момент 

виходу ( np
 ) комбайнів у поле, а також вливають на темпи робіт із збирання 

насіння озимого ріпаку. Відомо [79], що існує зв'язок між добовою 

продуктивністю ( зб

добW ) збирального комбайна і польовою (поточною – Uпв) 

врожайністю цієї культури:  

    ( , , , )зб

доб дnд ф пвW f q t k U ,    (2.14) 
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де q – пропускна здатність молотильного апарата комбайна, к/с;  

tдпд – добовий агрометеорологічно зумовлений фонд часу на виконання робіт, 

год; 
фk  – коефіцієнт використання фонду часу робіт. 

Це підтверджує вплив ТПОС на ТПЗР, який проявляється через 

предметну складову. 

Однак для оцінення впливу технічного оснащення ТСЗР на обсяги 

зібраного врожаю U необхідно диференційовано розглядати процеси 

формування втрат Q врожаю стосовно тієї чи іншої технологічної 

підсистеми: 

U = f(Uб,QТПОС, QТПОС).    (2.15) 

Виходячи зі зазначених теоретичних положень, збільшення 

тривалості toc призводить до появи технологічних втрат у ТПОС. У такому 

разі кількісне оцінення впливу цих втрат на врожай Uпв належить виконати на 

підставі відомого методу визначення обсягів несвоєчасно оброблених площ 

[70; 78; 139; 161], який дає змогу врахувати зміну Uпв через спізнення із 

внесенням склеювачів стручків, а отже, і залежність QТПОС від тривалості toc: 

   ( , )пв б ТПОСU f U Q ;     (2.16) 

( , )oc
TПOC opQ f t C ,     (2.17) 

де Сор – сортові особливості достигання озимого ріпаку. 

Як уже було зазначено, процеси достигання врожаю озимого ріпаку 

особливі тим, що приріст маси (т) насіння та частки (ε) підсохлих стручків 

відбувається паралельно в часі. За умови, якщо МТП у ТПОС виконані 

вчасно, то розтріскування стручків відтерміновується, і тоді приріст т та ε 

відбувається у склеєних стручках. У такому разі Uпв наростатиме до свого 

(локального в агрометеорологічних умовах окремого року) максимального 

значення. Очевидно, що СГП зацікавлені у керованому «супроводі» (за 

допомогою склеювачів) цього предметно-біологічного явища, що дасть їм 

змогу зібрати максимальний врожай Umах відповідної культури з одиниці 
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площі. Для цього роботи із КЗН необхідно починати ( пр
) в якомога пізніші 

терміни, за яких т→тах, а отже, і U→тах (рис. 2.7).  

Однак виконання цих робіт (як і робіт із ОСС) відбувається упродовж 

певного «технологічно потрібного» фонду часу ( зб
mпt ), який зумовлений Sr та 

зб

добW . Ця вимога об’єктивно формує завдання з пошуку такого пр
, за якого 

відповідний обсяг робіт (Sr, га) виконуватиметься вчасно до початку 

достигання ( on

д ) наступної культури (озимої пшениці [110]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.7 – Графічне відображення впливу часу початку процесів КЗН озимого 

ріпаку на обсяги зібраного врожаю та його технологічні втрати: 1
зp
тnt , 2

зр
тnt , 

3
зр
тnt  – відповідно, тривалість технологічно-потрібного фонду часу на 

виконання процесів КЗН  
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Відповідно до рекомендацій учених агрономів, збирати врожай 

озимого ріпаку можна з моменту появи 70% сухих (ε0,7) стручків на полі 

( np

 ). Однак за таких умов втрачається певний обсяг урожаю культури, що 

може бути отриманий за рахунок приросту т маси насіння між np

  та on

д  

(див. рис. 2.7).  

Доцільність використання показника частки сухих стручків ε для 

прийняття рішення щодо np

  полягає в тому, що на практиці в польових 

умовах простіше і швидше оцінювати стиглість урожаю озимого ріпаку за 

якісним станом стручків. Це не потребує додаткових витрат часу та 

обладнання для встановлення середньої вологості й маси насіння.  

Отже, узагальнюючи зазначені теоретичні положення, доходимо 

висновку, що час початку np

  процесів КЗН для заданих Sr та зб

добW  

безпосередньо позначатиметься на Q та U. Це твердження легко пояснити на 

прикладі різних 1np

 , 2np

  та 3np

  (див. рис. 2.7), а також зб

mnt =const. Приріст т 

упродовж КЗН озимого ріпаку зумовлює приріст обсягів зібраного врожаю 

U, який щоденно зростатиме пропорційно до т та зб

добW . Однак за пізніших 

термінів np

  виникатиме вірогідність того, що роботи із КЗН озимого ріпаку 

виконуватимуться несвоєчасно, тобто за межами "крайнього" терміну – on

д . 

У такому разі виникатимуть технологічні втрати Q3 врожаю – як різниця між 

U3' та U3 (див. рис. 2.6). Виходячи з цих особливостей, оцінення впливу np

  на 

системну ефективність ТСЗР варто здійснювати на підставі перебору np

 , 

1np

  , …, n (де п – кількість потенційних варіантів часу початку процесів 

КЗН, вибраних за показниками частки ε сухих стручків у стеблостої), 

встановлення закономірності зміни U, а отже, й пошуку такого np

 , за якого 

U→тах (див. рис. 2.7):  

max ( , , ) зб зб
mn nдU f m t t ,    (2.18) 
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( , )зб зб
mn r добt f S W ,     (2.19) 

( , , )  зб зб on
nд np нn дt f ,    (2.20) 

де зб
nдt  – природно дозволений фонд часу на виконання процесів КЗН озимого 

ріпаку; зб
нn  – сумарна тривалість непогожих проміжків для процесів КЗН 

між календарними подіями np  та  on
д . 

Виходячи з цих положень та функції (2.18), цілком логічним буде 

припущення, що агрометеорологічна складова ТС (через дію непогожих 

проміжків зб
нn ) зумовлюватиме мінливість зб

nдt  за прийнятих np

  та on

д . Це 

безпосередньо позначатиметься на імовірності (І[Q]) виникнення Q за різних 

np

 , а відтак – і на закономірностях зміни U та Q. Відповідно до цього, 

оцінення впливу np

  на зазначені показники ефективності (для заданих Sr та 

зб

добW ) ускладнюється імовірнісним характером тривалості tпд, а також 

узгодженістю між зб
mnt  та зб

nдt  на кількісні значення U та Q. Для встановлення 

функціонального зв’язку між такими керованими складовими як np

 , Sr, 
зб

добW  

та системною характеристикою Umax необхідно застосовувати методи 

статистичного імітаційного моделювання. Як уже було зазначено, ці методи 

дають змогу виконати ітераційне моделювання відповідних МТП із заданими 

Sr та зб

добW , а також урахувати імовірнісний вплив тривалості зб
nдt  на темпи 

робіт, а отже, Umах та Q. 

Реалізація такого підходу дає змогу обґрунтувати opt
rS  за відповідного 

np

 , а також за заданого технічного оснащення ТПЗР, із певним темпом 

виконання робіт – зб

добW . Це покладено в основу методики обґрунтування 

параметрів технічного оснащення ТПЗР, якою передбачено встановлення 

закономірності зміни Umах залежно від Sr та заданих значень np

  й зб

добW . 
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Теоретичні передумови такої закономірності формуються виходячи з 

наведеної (рис. 2.8) закономірності зміни маси т. Тоді для прийнятого np

  й 

зб

добW  за різних значень планової площі збирання Sr1, Sr2 та Sr3 виникатиме 

різна тривалість збиральних робіт – 
1

зб

mnt , 
2

зб

mnt  та 
3

зб

mnt . За таких умов значення 

зібраного врожаю будуть різними, а також за відсутності технологічних втрат 

(за умови завершення робіт до події – on

д ) пропорційно зростатимуть 

відповідно до тривалості процесів КЗН – U1<U2<U3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.8 – Графічне відображення впливу тривалості КЗН озимого ріпаку на 

обсяги зібраного врожаю та його технологічні втрати 
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порівняно із S1, на ділянках, що збираютьcя останніми, буде більша поточна 

врожайність Uпв. Таке системне явище формування обсягів врожаю U 

переконує в тому, що для відповідного np

  потрібно так узгоджувати Sr та 

зб

добW  між собою, щоб дотримувалась умова tтп = tпд. У такому разі питомий 

обсяг зібраного врожаю насіння прямуватиме до свого максимального 

значення. Це виникатиме унаслідок того, що роботи виконуватимуться до 

моменту максимального приросту маси т (максимальна маса 1000 насінин – 

5,44 г [98; 168]), а також завершуватимуться до настання події on

д , після якої 

виникають втрати Q3 (як для випадку S3, рис. 2.8). 

Узагальнюючи ці положення, ширше подамо функцію ефективності 

ЕТСЗР (формула 2.7), яка матиме вигляд: 

ТПОС ТПЗР({ , , , } ;{ , , , , , } )oc oc зб зб on
TCЗP r дoб нn ор r доб np нn дE f S W t С m S W t    . (2.21) 

Аналіз цієї функції дає змогу виокремити керовані складові 

ефективності ЕТСЗР, якими варто послуговуватися під час розробки плану 

експериментів зі встановлення закономірностей зміни Umах: 

max, , , ,   on
o r доб np д TCЗPC S W U E .  (2.22) 

Отже, поняття ефективності технічного оснащення у ТСЗР необхідно 

розглядати через призму обсягів зібраного врожаю. Для цього розробку 

імітаційної моделі відповідних МТП ТСЗР треба здійснювати з урахуванням 

системного зв’язку між ТПОС і ТПЗР та його впливу на формування обсягів 

втрат Q та збір максимального врожаю Umах. 

 

 

2.4 Системно-подієві підстави моделювання механізованих 

технологічних процесів збирання озимого ріпаку 

 

Як уже відомо, (див. п. 1.1), особливістю ТСЗР є те, що показники 

ефективності її функціонування значною мірою залежать від 

закономірностей достигання врожаю озимого ріпаку. Зокрема до цих 
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особливостей треба віднести такі: 1) довготривалість процесів достигання;  

2) нерівномірність достигання (на стеблі рослини водночас розташовані 

стручки різного якісного стану – зелені, жовто-бурі, сухі та розтріснуті) [98; 

168; 170]; 3) приріст маси насінин та нагромадження олії в них відбуваються 

поряд із втратою вологості та тривають до моменту настання повної 

стиглості (вологість 8-9 %); 4) явище розтріскування стручків та 

самоосипання достиглого насіння озимого ріпаку; 5) нерівномірна 

інтенсивність розтріскування стручків у стеблостої та темпи самоосипання 

насіння. 

Отже, для розроблення імітаційних моделей та дослідження ТСЗР 

необхідно володіти базою даних та знань щодо об’єктивного розвитку 

природної складової ТСЗР та, зокрема предметно-біологічної й 

агрометеорологічної складових. Розроблення методів урахування цих 

"природно зумовлених" та некерованих процесів – важлива умова створення 

адекватної статистичної імітаційної моделі ТСЗР, а відтак отримання 

вірогідних результатів дослідження.  

Першим кроком до створення таких моделей є аналіз ТСЗР. Зокрема 

виконаний на підставі системно-подієвого підходу аналіз ТСЗР дав змогу 

означити біологічні та фізичні процеси, явища та події, а також технологічні 

операції, що мають місце в цій ТС та впливають на функціональні показники 

її ефективності [14]. Розкриваючи сутність та роль цих складових, зазначимо, 

що в їх основу покладено природно зумовлені та суб’єктивно керовані 

процеси перетворення предмета праці з одного якісного стану в інший.  

Якісний стан цього стеблостою у період функціонування ТСЗР 

характеризується низкою показників: 1) стиглістю; 2) врожайністю (насіння 

та олії); 3) густиною; 4) забур’яненістю; 5) полеглістю; 6) вологістю стебел, 

стручків та насіння. Кожен із цих показників має своє кількісне вираження та 

характеризується закономірностями зміни впродовж періоду достигання 

культури та збирання її врожаю. Причиною цих змін є певні явища та 
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процеси (біологічні, фізичні та хімічні) природного (об’єктивного) 

походження, що не залежать від людини. 

Окремі з цих показників керовані та можуть бути «змінені» за 

допомогою «штучних» дій та заходів (технологічних операцій).  

Виконаний чинниковий аналіз ефективності процесів достигання та 

збирання озимого ріпаку, їх взаємодії та причинно-наслідкових зв’язків дав 

змогу виокремити такі  групи процесів: 1) агрометеорологічно-предметні;  

2) предметно-біологічні; 3) технологічно-предметні (рис. 2.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.9 – Схема взаємозв’язків природних та технологічних процесів у ТСЗР 
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аналізу та системно-подієвого відображення і, як уже було зазначено, методи 

статистичного імітаційного моделювання. 

Дію кожного із згаданих процесів можна подати як множину подій та 

явищ, однак із позиції предмета праці необхідно виділити ті, що важливі для 

досягнення мети моделювання. Агрометеорологічні умови характеризуються 

низкою показників, однак агрономічними дослідженнями означено 

«найвпливовіші» агрометеорологічні явища [49; 111], що формують темпи 

достигання ріпаку та "позначаються" на врожайності [23; 26; 40; 55]: 1) опади 

дощу; 2) температура повітря; 3) вологість повітря; 4) буревії. 

Під біологічними процесами розуміємо сортові особливості росту та 

розвитку культури, тривалості фаз вегетації, відпірності шкідникам та 

хворобам, стійкості до негоди, рівномірності цвітіння та достигання стручків 

культури тощо. Очевидно, що ці та інші біологічні особливості рослини 

сформовані її сортовою ідентичністю, однак ступінь прояву, терміни 

виникнення та тривалість тих чи інших ознак (показників) залежать від дії 

агрометеорологічних умов. Фактично, поєднання цих двох природних 

процесів (агрометеорологічних та біологічних) формує відмінність термінів 

та темпів достигання врожаю ріпаку в розрізі того чи іншого календарного 

року вирощування культури.  

Варто зазначати, що, окрім агрометеорологічно-предметних процесів 

на темпи підсихання стручків та врожайність насіння ріпаку впливають 

також шкідливі комахи, зокрема ріпаковий прихованохоботик [23; 170; 171]. 

Однак прояв цих природних явищ у ТСЗР ми ідеалізували, прийняли умову 

своєчасного знищення цих шкідників попередніми технологічними 

процесами із внесення інсектицидів тощо. 

Технологічно-предметні процеси належать до керованих та 

виконуються узгоджено із тенденціями зміни предметно-біологічних 

процесів. Їх метою є «корегування» перебігу останніх у часі та отримання 

бажаних показників ТСЗР щодо темпів достигання, обсягів зібраного врожаю 

та технологічних втрат через самоосипання насіння. Зокрема відповідно до 
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прийнятої технології збирання, ці корегуючі дії можуть бути різними та 

виконуватись у період набуття стеблостою ріпаку ознак певного якісного 

стану (стручки зелені, жовто-бурі, сухі). Оскільки у дисертаційній роботі 

розглянуто технологію прямого комбайнування (однофазне збирання) із 

застосуванням склеювачів (стікерів), за яких явище розтріскування стручків 

та самоосипання достиглого ріпакового насіння нівелюється, то основну 

увагу приділено процесам достигання вирощеного врожаю. 

На практиці знання щодо агрометеорологічно- та предметно-

біологічних процесів використовують для моніторингу процесів достигання 

врожаю ріпаку (підсихання стручків, приросту маси, олійності та зміни 

вологості насіння), а також для обґрунтування термінів початку робіт, щодо 

ОСС та КЗН культури на полях СГП. Фактично, ТСЗР необхідно розглядати 

на рівні системної взаємодії таких трьох процесів як: 1) достигання врожаю 

озимого ріпаку; 2) ОСС; 3) КЗН озимого ріпаку.  

Узгодження цих процесів у часі безпосередньо впливає на обсяги 

зібраного врожаю та технологічних втрат, а відтак і на показники 

ефективності ТСЗР.  

Очевидно, що врахування закономірностей зміни стану предмета 

праці у відповідних статистичних імітаційних моделях ТСЗР відіграє 

важливу роль в отриманні об’єктивних результатів комп’ютерних 

експериментів, а відтак – в обґрунтуванні параметрів технічного оснащення 

цієї ТС. Вирішити це завдання можна за допомогою системно-подієвого 

підходу, який дає змогу розглянути предметно-біологічні процеси на рівні 

явищ та подій. Вони є своєрідними індикаторами зміни якісного стану 

складових ТС та, зокрема стеблостою ріпаку, за показниками якого 

приймаються рішення щодо початку чи припинення тих чи інших 

технологічних операцій. 

Загалом під подією варто розуміти момент зміни стану тієї чи іншої 

складової ТСЗР (предмета праці, технічного засобу, виконавців тощо). Подія 

характеризується умовами виникнення, часом настання та ступенем прояву 
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(ступенем впливу на елементарні складові ТС та закономірності їх зміни). 

Очевидно, що ТС рільництва характеризуються низкою різнотипних явищ та 

подій, однак серед них можна виокремити такі, що безпосередньо впливають 

на кінцеві показники їх функціонування. Зокрема виконаний нами аналіз дає 

підстави стверджувати, що події у ТСЗР слід розглядати на рівні предметно-

біологічних та технологічно-предметних процесів. Розглянемо ці події.  

Як уже було зазначено, агрометеорологічно- та предметно-біологічні 

процеси є об’єктивними причинами зміни якісного стану предмета праці 

упродовж календарного періоду достигання врожаю культури. Тому події, 

що виникають на рівні предметної складової, називатимемо базовими (Б) 

(рис. 2.10). Їх виникнення зумовлює наслідкові події (Н) (табл. 2.1), які 

належать до керованих та є початком чи завершенням відповідних робіт (Р) 

(технологічних операцій МТП). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.10 – Зв’язок між термінами настання базових та наслідкових подій 

ТСЗР: tзб – тривалість виконання процесів КЗН зимого ріпаку 

 

Отже, перші три базові події Б1, Б2 та Б3 відображають предметно-

біологічні процеси достигання врожаю насіння озимого ріпаку. Ознакою 

початку процесів достигання та настання Б1 є поява жовто-зелених стручків 

на рослині ріпаку [111; 168], які пізніше змінюються на сухі та розтріснуті. 
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Згідно з біологічною особливістю розвитку культур – нерівномірним та 

довготривалим цвітінням, поява сухих та дозрілих стручків відбувається у 

розрізі тривалого календарного періоду (≈3 тижні). 

 

Таблиця 2.1 – Класифікація подій та робіт ТСЗР 

Класифіка-

ційна 

ознака 

По-

зна-

чення 

Ідентифікаційна характеристика 

Відобра-

жають дію 

чинників 

Базові події 

1-го роду 
Б1 

Відображають появу жовто-зелених стручків озимого 

ріпаку на полях СГП та початок процесів дотигання 

насіння 

Ам,Пр 

Базові події 

2-го роду 
Б2 

Відображають початок процесів розтріскування стручків 

та самоосипання насіння, а також початок технологічних 

втрат у ТСЗР 

Ам,Пр 

Базові події 

3-го роду 
Б3 

Відображають появу певного обсягу (ɛ0,7…1,0) сухих 

стручків та достиглого насіння озимого ріпаку 
Ам,Пр 

Базові події 

4-го роду 
Б4 

Визначають час настання повної стиглості наступної 

культури (озимої пшениці) 
Ам,Пр 

Базові події 

5-го роду 
Бо5, 

Бз5 

Визначають момент зміни агрометеорологічних умов та 

якісного стану стеблостою, за якого роботу 

обприскувачів (Бо5) та зернозбиральних комбайнів (Бз5) 

призупиняють (початок непогожого проміжку) 

Ам,Пр 

Базові події 

6-го роду 
Бо6, 

Бз6 

Визначають момент зміни агрометеорологічних умов та 

якісного стану стеблостою, за якого роботу 

обприскувачів (Бо6) та зернозбиральних комбайнів (Бз6) 

продовжують (початок погожого проміжку) 

Ам,Пр 

Наслідкові 

події 1-го 

роду 
Н1 Початок робіт із передзбирального ОСС Пр,Тл 

Наслідкові 

події 2-го 

роду 
Н2 Завершення робіт із передзбирального ОСС Пр,Тл 

Наслідкові 

події 2-го 

роду 
Н3 Початок КЗН озмого ріпаку Пр,Тл 

Наслідкові 

події 3-го 

роду 
Н4 Завершення КЗН озмого ріпаку Пр,Тл 

Наслідкові 

події 4-го 

роду 

Но5, 

Нз5 

Призупинення робіт із передзбирального ОСС (Но6) та 

КЗН (Нз6) культури через початок непогожого проміжку 
Пр,Тл 

Наслідкові 

події 5-го 

роду  

Но6, 

Нз6 

Відновлення (продовження) робіт із передзбирального 

ОСС (Но6) та КЗН (Нз6) озимого ріпаку через початок 

погожого проміжку 

Пр,Тл 

Роботи 1-го 

роду 
Р1 Роботи із передзбирального ОСС озимого ріпаку  

Ам,Пр,Тл,

Тн,РІ,От 

Роботи 2-го 

роду 
Р2 Роботи із КЗН озимого ріпаку 

Ам,Пр,Тл,

Тн,РІ,От 
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У свою чергу найшвидше підсохлі стручки починають 

розтріскуватися ще до моменту завершення аналогічних процесів у інших 

стручках рослини, що об’єктивно формує виникнення події Б2 – початок 

самоосипання насіння та технологічних втрат у ТСЗР. Приріст кількості 

сухих та розтріснутих стручків відбувається паралельно в часі, що 

об’єктивно впливає на зміну якісного стану стеблостою. Оцінюючи темпи 

розвитку цих процесів на практиці та настання такої фенологічної фази 

розвитку озимого ріпаку, як повна стиглість насіння, визначають час початку 

базової події Б3. 

Наступною базовою подією, що відіграє важливу та водночас 

обмежувальну роль, є подія (Б4) настання повної стиглості наступної 

культури у СГП, що також потребує застосування зернозбиральних 

комбайнів. Подія Б4 зумовлює потребу завершення робіт із комбайнового 

збирання насіння озимого ріпаку та характеризується частковою 

керованістю. Керованість Б4 виникає з можливості підбору таких культур у 

сівозміні СГП, за яких проміжок часу між Б3 та Б4 буде більшим. 

Щодо наслідкових подій, то перша з них (Н1) зумовлена виникненням 

базової події Б1 та відображає початок робіт (Р1) із передзбирального ОСС 

(рис. 2.11). Виконання цього технологічного процесу позначається на 

якісному стані стеблостою та подальших процесах достигання ріпаку, 

зокрема настання події початку розтріскування Б2 та самоосипання насіння 

відтерміновується, що зумовлює «накопичення» достиглих насінин у 

стручках та запобігає появі технологічних втрат до початку КЗН вирощеного 

врожаю.  

Зокрема відомо [38; 46], що застосування склеювача «Еластік» 

(Chemtura, USA), який характеризується довготривалою дією, може 

забезпечити цілісність стручка і на 17-й день після початку процесів 

комбайнового збирання насіння. 
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Зміщення в часі події Н1 в той чи інший бік відносно Б1 має свої 

негативні наслідки. Зокрема завчасне внесення склеювача, коли ще 

відбуваються процеси формування зелених стручків, призводить до їх 

пригнічення, зміни форми та викривлення, а відтак – до меншого наповнення 

насіння та зниження врожайності культури. Водночас спізнення із 

обприскуванням стручків не забезпечує «утримання» стулок стручків від 

розтріскування. Відомо, що на початкових етапах достигання культури 

відбувається розмежування паралельних груп клітин, що розділяють стулки 

стручків ріпаку, і під впливом коливань температури й вологості повітря їх 

стримувальна функція втрачається. Це явище зумовлює виникнення процесів 

розтріскування і самоосипання насіння навіть після внесення склеювачів. 

Втрати до початку КЗН можуть сягати до 20% [17; 38; 168; 170].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.11 – Структура базових та наслідкових подій ТПОС 

 

Наслідкова подія Н2 відображає момент завершення МТП ОСС. 

Теоретично, крайніми термінами настання цієї події може бути базова подія 

Б3, за якої насіння досягає повної стиглості та об’єктивно виникає наслідкова 
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подія Н3 щодо початку комбайнового збирання врожаю. За таких умов у 

ТСЗР виникають технологічні втрати через довготривалість процесів ОСС 

відносно події Б1 та Н1. Очевидно, що якнайшвидше завершення цих 

процесів (та настання події Н2) дає змогу уникнути відповідних втрат через 

самоосипання. 

Варто також акцентувати увагу на потребі врахування впливу 

агрометеорологічних умов на стан стеблостою та можливість роботи 

технічного оснащення (самохідних висококліренсних обприскувачів та 

зернозбиральних комбайнів) на полі. Зокрема виникнення несприятливих 

агрометеорологічних умов (опади дощу, сильний вітер тощо [172]) зумовлює 

настання базової події Бо5, за якої виникає наслідкова подія Но5, а відтак 

робота обприскувачів на полях із стеблостоєм культурної рослини 

призупиняється через неможливість забезпечення агрометеорологічних 

вимог щодо якості внесення склеювачів. Завершення непогожого проміжку 

часу відображається базовою подією Бо6, за якої виникає наслідкова подія 

Но6, а роботи Р1 продовжують. 

Щодо МТП КЗН, то умовою їх початку є настання базової події Б3. 

Для технології збирання врожаю озимого ріпаку із попереднім внесенням 

склеювачів методика визначення часу настання Б3 та Н2 є специфічною та 

докладніше описана в п. 3.2. Зауважимо лише, що внесення склеювачів 

Еластік [38; 46; 116] у момент появи жовто-зелених стручків та події Б1 (за 

три тижні до початку повної стиглості насіння ріпаку [166; 168; 174]) 

зумовлює утримання стручків від розтріскування. У такому разі підсихання 

стручків та достигання насіння відбувається «на стеблі» і умовою початку 

МТП КЗН є їх вологість. Як відомо [98; 170; 173], дія склеювачів зумовлює 

односторонню дифузію вологи із стручка з насінням. Зворотне зволоження 

насіння не відбувається через «захисну» плівку, утворену цим склеювачем 

[38]. Тому фіксування термінів початку фази повної стиглості насіння 

(ознакою якого є чорне та тверде насіння, що не роздавлюється нігтем [166]) 

та, зокрема досягнення ним кондиційної вологості – 8-9%, за якої зникає 
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потреба в досушуванні насіння на стаціонарі, і є ідентифікатором базової 

події Б3, а отже, й наслідкової події Н3 (рис. 2.12). 

Як уже було зазначено, умовою завершення МТП КЗН озимого ріпаку 

та настання події Н4 є виконання всього обсягу робіт. Однак календарний 

період функціонування комбайнів на полях із озимим ріпаком, як і у випадку 

з висококліренсними обприскувачами,  обмежений. Це обмеження зумовлене 

базовою подією Б4, яка виникає унаслідок достигання наступної культури 

(повної стиглості зерна озимої пшениці [110]), що потребує застосування 

задіяного на збиранні озимого ріпаку комбайна. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.12 – Структура базових та наслідкових подій у ТПЗР 
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а відтак – оцінювати їх своєчасність для заданої виробничої площі (Sr) 

озимого ріпаку та параметрів відповідного технічного оснащення.  

Щодо базових і наслідкових подій Бз5, Бз6, Нз5 та Нз6, то сутність їх 

впливу на перебіг КЗН озимого ріпаку аналогічна як і для процесів ОСС, із 

тією різницею (див. рис. 2.12), що момент їх настання фіксується за дещо 

іншими ознаками якісного стану стеблостою культури (див. п. 3.2). 

Отже, означення множини базових та наслідкових подій і робіт у 

ТСЗР є підставою для створення до статистичної імітаційної моделі МТП 

ТСЗР, а також вимогою до бази даних та знань, які поладено в основу 

відповідного моделювання. 

Створення статистичної імітаційної моделі дає змогу врахувати 

сукупну дію агрометеорологічних, предметно-біологічих та технологічних 

процесів (складових) часткових МТП, виконати комп’ютерні експерименти 

та встановити статистичні закономірності зміни функціональних показників 

ефективності за відповідних початкових даних моделювання. Це дає змогу 

здійснити пошук екстремуму функціональних показників, а відтак –

забезпечити умову системної узгодженості виробничої (планової) площі 

озимого ріпаку із параметрами технічного оснащення ТСЗР. 

 

2.5 Критерії та метод обґрунтування раціональних параметрів 

технічного оснащення технологічних систем збирання озимого 

ріпаку 

 

Урахування імовірнісного впливу предметно-біологічної та 

агрометеорологічної складових на часові обмеження МТП ОСС та КЗН 

озимого ріпаку у відповідній статистичній імітаційній моделі повинне 

відбуватися на основі відтворення особливостей системно-подієвого перебігу 

цих двох часткових технологічних процесів у розрізі календарного періоду. 

Застосування такої імітаційної моделі дає змогу отримати об’єктивні 

результати дослідження у вигляді функціональних показників та 

статистичних закономірностей їх зміни, також оцінити їх й обґрунтувати 
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параметри технічного оснащення для відповідної ТС. Власне, з огляду на це, 

розроблений нами метод обґрунтування раціональних параметрів технічного 

оснащення ТСЗР ґрунтується на статистичному імітаційному моделюванні 

відповідних МТП. Блок-схема алгоритму методу показана на рис. 2.13. 

Зокрема обґрунтування раціональних параметрів (Z) технічного 

оснащення ТСЗР здійснюється унаслідок їх узгодження з часом ( np
 ) початку 

виконання МТП та виробничою площею (Sr) озимого ріпаку. Критерієм 

узгодження (E) прийнято максимальний збір вирощеного врожаю (U) насіння 

озимого ріпаку:  

Ф[ np
 ,Sr↔Z] = f(U) → max    (2.23) 

Однак, як уже було зазначено, ТСЗР сформована із двох технологічно 

поєднаних підсистем – ТПОС та ТПЗР, що відовідають за виконання 

часткових МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку. Своєчасність їх виконання 

безпосередньо позначається на Umах у ТСЗР (див. п. 3.4).  

Зокрема для оцінення впливу спізнення із виконанням МТП ОСС 

визначали обсяги несвоєчасно обприсканих (Ωн) площ, а на етапі КЗН 

озимого ріпаку – обсягів незібраних (Sr
н) площ: 

Umах = f(Uпв, Ωн, Sr
н),     (2.24) 

де Uпв – поточна врожайність озимого ріпаку, ц/га. 

Методика визначення Ωн та Sr
н наведена у п. 3.4. 

Необхідно зазначити, що на рівні встановлення функціональних 

показників ТПЗР розв’язується ще одна задача стосовно вибору 

оптимального часу 
opt
np  початку робіт із КЗН озимого ріпаку. Її розв’язок 

здійснено на підставі моделювання та встановлення системної ефективності у 

ТСЗР за різних варіантів часу початку робіт np
  із КЗН. Зокрема np

  

прийнято для меж зміни частки сухих стручків – ε0,7… ε1,0 (див. рис. 3.5) у 

стеблостої рослин на полі. Обґрунтування оптимального 
opt
np  з-поміж 

,0 7
np
 …

,1 0
np
 , як і площі 

opt
rS , здійснюється за критерієм максимальних  
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Задача: домогтися такого узгодження часу початку (
пр
 ) МТП 

ОСС і КЗН та виробничої площі (Sr) озимого ріпаку із 

параметрами технічного оснащення ТСЗР, за якого досягається 

максимальний питомий обсяг зібраного врожаю max
nU .  

 

 

 

Рис. 2.13. Блок-схема методу обґрунтування раціональних 

параметрів технічного оснащення ТСЗР: 1) Визначення статистичних 

закономірностей часу настання базових подій у ТСЗР; 2) Визначення 

статистичних закономірностей формування врожаю озимого ріпаку на полі 

у розрізі календарного періоду часу (приріст маси насіння т та частки сухих стручків ε); 3) Обґрунтування технології збирання озимого 

ріпаку, формування початкових даних (вибір висококліренсних обприскувачів та комбайнів), обґрунтування плану комп’ютерних 

експериментів із віртуальною моделлю МТП та кількості ітерацій (Np) статистичної імітаційної моделі; 4) Np-е формування календарної осі 

часу із базовими подіями, значеннями виробничої площі (Sr) озимого ріпаку, тривалості (tд) добового агрометеорологічно дозволеного фонду 

часу для МТП ОСС і КЗН та показниками поточної врожайності (Unв) й ε озимого ріпаку; 5) Моделювання МТП ОСС для Sr-ї площі, 

визначення добових темпів (
oc

дoбW ) робіт із врахуванням tд, визначення тривалості (toc) робіт, обсягів (Q) технологічних втрат врожаю та 

корегування прогнозованої поточної врожайності (Unв) культури на полі; 6) Вибір часу початку ( пр
 ) МТП КЗН за критерієм частки 

підсохлих стручків (ε0,7…ε1,0), визначення добових темпів 
зб

добW  робіт із врахуванням tд та Unв; 7) Моделювання МТП КЗН для Sr-ї площі, 

визначення тривалості (toc) робіт, обсягів технологічних втрат врожаю та Un; 8) Чи виконано Np-у реалізацію статистичної імітаційної моделі 

із врахуванням імовірнісного впливу агрометеорологічної та предметно-біологічної складових?; 9) Чи виконано моделювання МТП ОСС та 

КЗН для заданих меж площі (Sr = 10…500 га) культури ?; 10) Визначення оцінок статистичних характеристик Un за різних значень пр
 , Sr та 

технічного оснащення ТСЗР; 11) Аналіз прогнозованих показників виконання МТП ОСС та КЗН і побудова їх залежностей від пр
  й Sr за 

різного технічного оснащення ТСЗР, узгодження пр
 , Sr та параметрів технічного оснащення ТСЗР за критерієм 

max
nU ; 12) Обґрунтування 

раціональних параметрів технічного оснащення ТСЗР, узгоджених із пр
  та Sr 
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обсягів зібраного врожаю Umах озимого ріпаку: 

max ( , )opt opt
np rU f S .    (2.25) 

Водночас оптимальні значення часу 
opt
np  початку збирання та площі 

opt
rS  залежать від таких складових: 

( , ) ( , )opt opt r
np r доб бS f W U  ,   (2.26) 

де 
r

добW  – добова продуктивність r-о комбайна, га/добу; бU  – біологічна 

врожайність озимого ріпаку, ц/га. 

Застосування цих критеріїв та функції мети прямоване на 

підтвердження гіпотези про те, що підвищення ефективності ТСЗР можна 

забезпечити унаслідок формування їх технічного оснащення з раціональними 

параметрами, які відповідають узгодженій з ними виробничій площі та часу 

початку МТП КЗН озимого ріпаку. Це узгодження дає змогу забезпечити 

відповідність між об’єктивно зумовленими часовими обмеженнями на 

виконання МТП у ТПОС і ТПЗР та їх фактичними темпами, а відтак –

забезпечити максимальний збір вирощеного врожаю.  

Побудова закономірностей зміни Uтах за різних значень 
opt
np , Sr та 

Wдоб дає змогу методом перебору знайти таку виробничу площу озимого 

ріпаку, за якої використання технічного оснащення ТСЗР, із заданими 

параметрами, допоможе забезпечити максимальне значення критерію 

ефективності – Umах. У такому разі розв’язується оптимізаційна задача, яку 

покладено в основу методики обґрунтування технічного оснащення з 

раціональними параметрами, а відтак – підвищення ефективності ТСЗР. 

 

 

Висновки до розділу 2 

 

1. Аналіз складових ТСЗР та їх взаємозв’язків на рівні виконання 

часткових МТП ОСС та КЗН врожаю переконує в тому, що цю систему 
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належить розглядати на рівні двох підсистем, які технологічно поєднані між 

собою та сукупно формують показники ефективності її функціонування, 

зокрема обсягами зібраного та втраченого врожаю. 

2. Сукупний вплив предметно-біологічної та агрометеорологічної 

складових, а також виробничої площі культури та параметрів технічного 

оснащення на показники ефективності ТСЗР, зумовлює потребу її розгляду 

на підставі системного підходу, а також формує такі її особливі властивості, 

які характерні для складних виробничих систем. Це зумовлює потребу 

використання методів системно-чинникового й системно-подієвого підходу 

до дослідження ТСЗР та обґрунтування параметрів її технічного оснащення. 

3. Застосування системно-подієвого підходу та означення множини 

базових і наслідкових подій і робіт у часткових МТП ОСС та КЗН озимого 

ріпаку дає змогу розробити методи дослідження відповідної ТС, а також 

методик виконання виробничих спостережень для встановлення 

статистичних закономірностей виникнення агрометеорологічно та 

предметно-біологічно зумовлених подій.  

4. Формування бази знань у вигляді формалізованих закономірностей 

часу настання базових подій у ТСЗР відповідає постулатам теорії 

моделювання, зокрема фізичності й модельованості, що покладено в основу 

переваг методів статистичного імітаційного моделювання та доцільності їх 

застосування для дослідження статистичних закономірностей 

функціональних показників МТП та обґрунтування параметрів технічного 

оснащення відповідних технологічних систем. 

5. Завдяки побудові закономірностей зміни U за різних значень np , Sr 

та Wдоб можливий ітераційний пошук такої виробничої площі озимого ріпаку, 

за якої використання технічного оснащення ТСЗР із заданими параметрами 

дасть змогу забезпечити максимальне значення критерію ефективності – 

Umах. У такому разі досягається оптимальне значення планової площі 
opt
rS  та 

терміну  opt
np  початку комбайнового збирання насіння озимого ріпаку. 
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РОЗДІЛ 3 

МЕТОДИКА МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СИСТЕМИ 

ЗБИРАННЯ ОЗИМОГО РІПАКУ 

 

3.1 Послідовність моделювання та розроблення концептуальної 

моделі технологічної системи збирання озимого ріпаку 

 

Узагальнення поданих науково-методичинх положень дає підстави 

стверджувати те, що ТСЗР мають властивості складних систем. Зокрема 

характерними їх ознаками є: 1) залежність функціональних показників 

технічного оснащення від впливу природного середовища;  

2) велика кількість взаємодіючих елементів; 3) сезонна повторюваність 

подій, робіт та стану стеблостою культури; 4) чітка послідовність 

технологічних операцій; 5) стохастичність впливу агрометеорологічної та 

предметно-біологічної складових на календарні терміни та умови виконання 

робіт тощо.  

Згідно з положеннями загальної теорії систем [12; 21; 37; 84], 

дослідження таких ТС та, зокрема МТП, необхідно здійснювати на підставі 

методів моделювання, що дають змогу здійснити сукупне відображення 

певних граней та особливостей функціонування досліджуваної ТСЗР. 

Відповідно до положень технології моделювання необхідно виконати 

декілька послідовних етапів [4; 12; 169]: 1) формулювання мети 

моделювання; 2) створення концептуальної моделі; 3) підготовка початкових 

даних; 4) розроблення математичної моделі; 5) вибір методу моделювання;  

6) вибір засобів моделювання; 7) розроблення програмної моделі;  

8) перевірка адекватності та коригування моделі; 9) планування 

комп’ютерних експериментів з моделлю; 10) виконання моделювання;  

11) аналіз результатів моделювання та обґрунтування рішень. 

Зокрема в основу мети моделювання МТП ТСЗР покладено завдання 

встановлення таких її параметрів, за яких досягається екстремум значень 
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показників системної ефективності за послідовного виконання відповідних 

МТП у ТПОС та ТПЗР. Вираження показників системної ефективності 

можливе на підставі оцінок обсягів зібраного врожаю (Un, ц/га) озимого 

ріпаку, який на завершальному етапі вегетації культури значною мірою 

залежить, як уже відомо, від своєчасності виконання МТП ОСС та КЗН. 

Зокрема обсяги зібраного врожаю, як і обсяги технологічних втрат, 

можуть змінюватися залежно від часу початку робіт, виробничої площі 

озимого ріпаку та параметрів технічного оснащення ТСЗР. Отже, для 

досягнення мети моделювання МТП варто створити таку їх статистичну 

імітаційну модель, яка б давала змогу відобразити вплив об’єктивних 

складових на відповідні процеси, змінювати характеристики (Х) вхідного 

потоку, а також параметри (Z) відповідного технічного оснащення. 

Другим етапом дослідження ТСЗР є створення її концептуальної 

моделі, основне завдання якої – виокремлення та опис головних складових 

ТС, що впливають на функціональні показники, а також означення 

взаємозв’язків між цими складовими [4; 127].  

Формування бази початкових даних для моделювання здійснюється 

на підставі показників виробничої діяльності СТП (їх виробничих планів), 

даних агрометеостанцій, характеристик технічного оснащення та чинних 

норм їх виробітку, які обирають відповідно до агротехнічних вимог до 

технології збирання врожаю озимого ріпаку. 

Під час розроблення математичної моделі необхідно врахувати 

причинно-наслідкові зв’язки між усіма головними елементами ТС, що 

впливають на кінцеві показники її функціонування. Зокрема варто пам’ятати, 

що ця модель стосується багатьох складових МТП: часу надходження 

замовлень на виконання ОСС та КЗН озимого ріпаку; впливу 

агрометеорологічних умов на якісний стан стеблостою полів та можливість 

роботи техніки як у розрізі певного календарного періоду, так і окремої 

календарної доби; агрометеорологічно та предметно-біологічно зумовлених 

темпів достигання (підсихання стручків та достигання насіння) врожаю 
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озимого ріпаку; обсягів виконання окремих технологічних операцій за певні 

проміжки часу; тривалості обслуговування потоку вимог тощо. Математична 

модель функціонування ТСЗР складається із множини підмоделей, які 

сукупно описують головні складові відповідних процесів. 

Обґрунтування методу моделювання полягає в тому, щоб обрати для 

відображення функціонування відповідного технічного оснащення такий 

метод, який дасть змогу адекватно відобразити в цій моделі вплив 

агрометеорологічних умов, закономірності достигання врожаю озимого 

ріпаку, а також виконання відповідних МТП у розрізі календарного періоду 

часу. Таким методом, як уже було зазначено, є метод Монте-Карло [149; 177] 

(метод статистичного імітаційного моделювання). Його використання дає 

змогу показати в моделі зазначених МТП імовірнісний характер як основних 

подій, так і виконуваних процесів. 

За обґрунтованим методом обирають засоби моделювання, до яких 

належать ПК, що використовується сьогодні не лише у дослідженнях, а й у 

повсякденній роботі інженерів. 

Створення статистичної імітаційної моделі для ПК відбувається за 

допомогою відповідного редактора кодів комп’ютерних програм. Для цього 

використовують одну з доступних для дослідника мов програмування. Для 

створення статистичної імітаційної моделі МТП ОСС та КЗН ми використали 

програмне середовище PascalАВС.NET [18; 88]. Зокрема розробка коду 

комп’ютерної програми відбувалася на підставі алгоритму статистичної 

імітаційної моделі ТСЗР та відовідної його блок-схеми (див. п. 3.4). 

Створення комп’ютерної програми моделі дає змогу виконати пробне 

моделювання відповідних МТП ТСЗР. Отримані результати аналізують та 

доходять висновку щодо потреби коригування (валідації) статистичної 

імітаційної моделі віртуальної ТС.  

Підставою такого коригування є результати перевірки моделі на 

адекватність. У разі встановлення факту адекватності статистичної 

імітаційної моделі розробляють програму (план) комп’ютерних 
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експериментів, який передбачає виконання лише тих досліджень, що 

відповідають меті та завданням дисертаційної роботи. Кількість ітерацій 

статистичної імітаційної моделі відповідних МТП ТСЗР визначають з огляду 

на репрезентативність вибірки отриманих результатів, які через 

стохастичність багатьох чинників ефективності МТП належить розглядати у 

вигляді розподілів випадкових величин та статистичних характеристик їх 

значень. 

Щодо методики розроблення концептуальної моделі ТСЗР, то, як 

відомо [4], ця модель абстрактна, у ній у словесній формі наводяться дані про 

природу, параметри й особливості функціонування складових ТС та їх 

взаємозв’язків, значення кожного елемента системи для її функціонування 

тощо. Створення концептуальної моделі відбувається в декілька етапів [4]:  

1) визначення і орієнтування; 2) стратифікування; 3) деталізування;  

4) локалізування; 5) структурування та управління; 6) виділення процесів;  

7) відображення станів. 

Розкриваючи науково-методичні положення обґрунтування 

параметрів технічного оснащення ТСЗР, ми частково означили основні 

елементи, події, явища та роботи, які необхідно врахувати у моделі. 

Насамперед зауважимо, що модель МТП ТПОС та ТПЗР враховує обсяги 

робіт, які необхідно виконати у технологічних процесах ОСС та КЗН озимого 

ріпаку. Ці обсяги – не лише підстава для визначення та орієнтування 

концептуальної моделі, а й основа для її стратифікування. Окрім того, до 

страт моделі також належить технічне оснащення технологічних підсистем – 

самохідний висококліренсний обприскувач та зернозбиральний комбайн із 

ріпаковим столом.  

Орієнтування моделі полягає в тому, щоб узгодити терміни робіт та 

обсяги виробничої площі збирання озимого ріпаку з параметрами технічного 

оснащення відповідних підсистем, яке визначається обмеженнями на 

тривалість і своєчасність цих робіт. 
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Зокрема стратифікація ТСЗР полягає у визначенні укрупнених її 

складових, до яких належать поле з озимим ріпаком, а також технічне 

оснащення для виконання МТП у відповідних ТС. Стратифікація дає змогу 

означити технічне оснащення, що використовується для виконання 

відповідних МТП, та зібрати врожай із відповідними «обмеженнями» щодо 

технологічних втрат через несвоєчасність таких робіт. Інакше кажучи, кожна 

окрема страта визначається складовими зазначених МТП, між якими є 

причинно-наслідкові зв’язки (рис. 3.1).  

 

 

 

Рис. 3.1 – Причинно-наслідкові зв’язки між стратами ТСЗР: Пр – предмет 

праці (поле, стеблостій та стан стручків і насіння озимого ріпаку);  

Тл – технологічні процеси ОСС та КЗН; Тн – технічне оснащення, що 

забезпечує виконання цих процесів; U – обсяг зібраного врожаю культури 

 

Деталізування ТС полягає в поділі її страт на такі елементарні 

складові, що в межах виконуваного дослідження більше не підлягають поділу 

та дають змогу дослідити кожну з них. Зміна фізичних параметрів будь-якої 

елементарної складової змінює показники функціонування ТС загалом. 

Розглядаючи деталізування ТСЗР стосовно предмета праці, зауважимо, що 

рослина, врожай якої заплановано зібрати, визначає обсяги робіт (загальну 

площу полів – Sr). Цей фізичний параметр у свою чергу зумовлює показники 

функціонування ТС загалом.  

Деталізування ТСЗР дає змогу виокремити такий її елемент як 

технічне оснащення (Тнr), що використовують у МТП ОСС та КЗН озимого 

ріпаку. Такий їх фізичний показник як номінальна потужність встановленого 

двигуна визначає темпи (продуктивність) виконання відповідних 

технологічних операцій і є одним із показників функціонування відповідної 

ТС. 

 

Пр 
 

Тл 
 

Тн 
 

U 
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У процесі деталізування ТСЗР також означують роль людини – 

оператора (тракториста, комбайнера), без якого не відбуваються відповідні 

МТП. Кваліфікація оператора визначає темпи виконання відповідних робіт у 

ТПОС та ТПЗР. Отже, деталізування страт ТСЗР дає змогу виокремити такі її 

складові: 1) поля (Пр) із врожаєм озимого ріпаку, які відображаються 

відповідними обсягами площ – Sr; 2) висококліренсні обприскувачі та 

комбайни, які відображаються кількістю Nтr та потужністю Pr двигунів;  

3) оператори, які відображаються в моделі їх кількістю (И). 

Деталізуючи ТСЗР, ми також означили її межі, тобто здійснили її 

локалізацію [4]. 

Необхідно також акцентувати, що для виконання завдань дослідження 

потрібно узгодити характеристики вхідного потоку (Х), який у 

концептуальній моделі відображається виробничою площею (Sr) культури, а 

також параметри (Z) технічного оснащення ТСЗР, які у концептуальній 

моделі відображаються кількістю, потужністю та шириною захвату 

висококліренсних обприскувачів (Nоr) і комбайнів (Nkr) та кількістю 

виконавців (И): 

 ( , , )


 
 

 
 r or krS N N И . (3.1) 

Домогтися такого узгодження, тобто обґрунтувати параметри 

технічного оснащення ТСЗР, яка сформована із ТПОС та ТПЗР, можна лише 

на основі розгляду множини варіантів локалізованої системи. Ці варіанти 

можуть стосуватися виробничої площі Sr культури та параметрів технічного 

оснащення ТСЗР ( , ,or krN N И ), а тому питання локалізації моделі ТС треба 

вирішувати одночасно з питанням планування комп’ютерних експериментів. 

Однак, незалежно від обраного напряму узгодження виробничої площі 

культури з параметрами технічного оснащення відповідної ТС, 

концептуальна модель для заданого варіанта досліджень має бути 

локалізованою – з відомими характеристиками вхідного потоку ( rS ) та 

параметрами технічного оснащення. 
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Етап структурування та управління під час розробки концептуальної 

моделі ТСЗР передбачає виокремлення й розгляд зв’язків між елементами 

системи: 1) «агрометеорологічні умови – стеблостій»; 2) «стеблостій – поле»; 

3) «поле – технічний засіб»; 4) «час доби – оператор»; 5) «технічний засіб – 

оператор»; 6) «поле – технологічна операція»; 7) «технологічна операція – 

технічний засіб»; 8) «календарний час – стручки з насінням»;  

10) «обприскування стеблостою – розтріскування стручків»; 11) «комбайнове 

збирання – втрати врожаю»; 12) «озимий ріпак – наступна культура» тощо. 

До важливих зв’язків, які має враховувати модель треба віднести зв’язки 

стосовно технічного оснащення: 1) «висококліренсний обприскувач – 

стеблостій»; 2) «збиральний комбайн – врожай насіння» (табл. 3.1). Усі 

зазначені зв’язки характеризуються ступенем керованості та поділяються на: 

1) керовані; 2) технологічно регламентовані; 3) природно зумовлені. Не 

вдаючись до їх глибокого аналізу, зазначимо, що кожен із них враховують у 

статистичній імітаційній моделі, що забезпечує її адекватність. 

Функціонування ТСЗР відбувається унаслідок цілеспрямованого 

впливу операторів (трактористів, комбайнерів) за допомогою відповідного 

технічного оснащення на стеблостій культури, що забезпечує перетворення 

його якісного стану. Своєчасне забезпечення агротехнічних вимог щодо 

якісного стану стеблостою у розрізі відовідного календарного періоду дає 

змогу «адаптивно» до тенденцій зміни агрометеорологічних умов створити 

передумови для «продуктивного» росту й розвитку озимого ріпаку, а також 

формування його врожаю.  

Аналізуючи ТС у цій площині, зазначимо, що статистична імітаційна 

модель зазначених МТП повинна враховувати час початку процесів 

достигання культури, агротехнічно дозволений термін виконання ОСС та 

КЗН, час достигання наступної культури, технологічно регламентовану 

послідовність операцій, агрометеорологічно допустимий час на їх виконання, 

продуктивність технічного оснащення під час виконання МТП, темп 

виконання відповідних технологічних операцій тощо.  
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Таблиця 3.1 – Структурування зв’язків між основними елементами 

технологічної системи збирання озимого ріпаку 

Перелік зв’язків Тип зв’язку 

Висококліренсний обприскувач – стеблостій керований 

Збиральний комбайн – урожай насіння керований 

Агрометеорологічні умови – стеблостій природно зумовлений 

Стеблостій – поле керований 

Поле – технічний засіб 
керований, технологічно 

зумовлений 

Час доби – оператор 
частково керований,  

природно зумовлений 

Технічний засіб – оператор керований 

Поле – технологічна операція керований 

Технологічна операція – технічний засіб 
частково керований,  

технологічно зумовлений 

Календарний час – стручки з насінням 
природно та біологічно 

зумовлений 

Обприскування стеблостою – розтріскування 

стручків 

керований,  

технологічно зумовлений 

Комбайнове збирання – втрати врожаю 
керований,  

технологічно зумовлений 

Озимий ріпак – наступна культура 
частково керований,  

технологічно зумовлений 

 

Урахування зазначених особливостей ТС здійснюється на основі 

відображення біологічних, агрометеорологічних та фізико-механічних 

процесів, які поділяють на природні та штучні. Природні процеси 

відбуваються з предметами праці (агрофоном поля, стручками та насінням 

озимого ріпаку) унаслідок біологічних процесів та дії агрометеорологічних 

умов. Штучні процеси (МТП), як уже згадували, виконують з метою зміни 

якісного стану предмета праці: 1) внесення склеювачів для призупинення 

процесів розтріскування стручків; 2) комбайнове збирання врожаю насіння 

озимого ріпаку.  

Як уже відомо, агрометеорологічні та предметно-біологічні процеси 

відбуваються незалежно від суб’єктивної складової (керованих та штучних 

МТП), однак своєчасне «втручання» і зміна якісного стану предмета праці 
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оператором за допомогою технічних засобів дає змогу забезпечити 

максимальний збір вирощеного врожаю культури [111]. Зокрема 

відображення причинно-наслідкових зв’язків та закономірностей формування 

множини системно зумовлених подій і робіт (операцій) передбачене 

відповідним етапом створення концептуальної моделі. Для цього потрібно 

розробити методику відображення зміни стану предмета праці під впливом 

агрометеорологічних умов, технічного оснащення, за допомогою якого 

оператори (виконавці) виконують МТП, а також оцінення функціональних 

показників ефективності ТС, які отримують у результаті виконання МТП. 

На підставі аналізу предмета праці встановлено, що якісний стан 

полів може бути означений так: 1) поле із зеленими стручками у стеблостої; 

2) поле із жовто-зеленими стручками у стеблостої; 3) поле із сухими 

стручками у стеблостої; 4) стеблостій полеглий; 5) поле із внесеними 

склеювачами; 6) поле із розтріснутими стручками і осипаним насінням;  

7) стеблостій на полі потребує внесення склеювачів, однак 

агрометеорологічні умови не дають змоги це здійснювати; 8) стеблостій на 

полі потребує комбайнового збирання насіння, однак агрометеорологічні 

умови не дають змоги виконувати цей МТП; 9) поле із зібраним урожаєм 

насіння озимого ріпаку тощо.  

Стосовно технічного оснащення, то воно може бути у стані готовності 

до виконання МТП, або ж задіяне на їх виконанні. Виконавці можуть бути у 

стані виконання операцій, або ж очікувати на їх виконання. 

Зауважимо, що стан стеблостою (агрофону) полів визначається дією 

чотирьох складових: 1) попередніми МТП із вирощування озимого ріпаку 

(обробіток ґрунту, сівба, механізований догляд за посівами тощо);  

2) агрометеорологічними умовами; 3) біологічними, хімічними та фізичними 

процесами (природними процесами); 4) цілеспрямованою дією людини за 

допомогою технічного оснащення на стеблостій ріпаку. 

Отже, розглянута послідовність моделювання ТСЗР фактично є 

основою програми комп’ютерних експериментів, а питання створення її 
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концептуальної моделі – підставою для розроблення адекватної статистичної 

імітаційної моделі та отримання достовірних результатів досліджень. 

 

 

3.2 Методика прогнозування часових обмежень на виконання 

обприскування стеблостою склеювачами та комбайнового 

збирання насіння озимого ріпаку 

 

Означення причин виникнення часових обмежень на виконання МТП 

ОСС (Еластік [38; 46; 116]) та КЗН озимого ріпаку (див. п. 2.3) дало змогу 

виокремити множину об’єктивно зумовлених подій, на підставі яких 

необхідно їх відображати у статистичній імітаційній моделі відповідних 

процесів. До цих (базових) подій належать (див. рис. 2.11-2.12, п. 2.4): 1) час 

початку ( op
nж ) появи жовто-зелених стручків у стеблостої озимого ріпаку; 2) 

час початку ( oс
нn ) непогожих проміжків під час ОСС;  

3) час початку ( oс
пn ) погожих проміжків під час ОСС; 4) час початку ( op

д ) 

достигання врожаю (появи сухих стручків та стиглого насіння) озимого 

ріпаку; 5) час початку ( зр
нn ) непогожих проміжків під час КЗН; 6) час початку 

( зр
пn ) погожих проміжків під час КЗН; 7) час початку ( oп

д ) достигання 

наступної культури (озимої пшениці [110]). 

Формалізація часових характеристик цих подій дає змогу відобразити 

у відповідній імітаційній моделі поточний стан предмета праці та тенденції 

зміни агрометеорологічних умов у розрізі календарного періоду достигання 

культури. 

Зокрема відображення op
nж  та oп

д  здійснюється на підставі 

розробленої методики визначення темпів накопичення суми ефективних 

температур. Загальновідомо, що темпи росту та розвитку 

сільськогосподарських культур тісно пов’язані з агрометеорологічними 

умовами [62], зокрема з таким показником як сума ефективних (або 
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активних) температур (  c
ne , оС) повітря, які рослина повинна 

«накопичити», щоб перейти (розвинутись) у певну фенологічну фазу 

розвитку [49; 111; 173]. 

Для побудови закономірності зміни середньодобових температур 

(Θn
c) у розрізі певного календарного періоду необхідно мати дані 

агрометеостанцій (звітна форма ТСХ-1). Ми сформовали базу даних Θn
c із 55 

річних (1958–2013 рр.) результатів пасивних спостережень Яворівської 

метеорологічної станції (табл. 3.2), що виконувалися за встановленими 

методиками [25; 29; 54; 77; 86; 114]. Це дає підстави вважати їх вірогідними. 

Застосування загальновідомої методики побудови залежності між 

двома величинами дало змогу встановити закономірність зміни температури 

Θn
c відносно календарних термінів (d) весняно-літнього періоду. Для цього 

сформовано два низкуи емпіричних даних, перший із яких у чисельному 

виразі відображає календарні дні, другий – значення Θn
c. Наступне 

математичне опрацювання низкуів емпіричних даних здійснено на підставі 

методів кореляційно-регресійного аналізу [22; 30; 153].  

 

Таблиця 3.2 – Формуляр для фіксування середньодобових температур повітря 

упродовж весняного та літнього періодів 

Дата 
Календарний рік 

1958 1959 … 2013 

1.03 -1,2 -0,6 … 1,2 

2.04 1,4 -1,9 … 3,2 

… … … … … 

31.08 18,0 19,2 … 17,6 

 

Одним із етапів обробки даних є перевірка наявності кореляційних 

зв’язків між відповідними величинами на підставі оцінення тісноти зв’язку. 

Відомо [22; 30], що за формою кривої кореляція може бути лінійною та 

криволінійною, за напрямом – прямою й оберненою.  

Для оцінення тісноти (сили) зв’язку лінійної кореляції 

використовують коефіцієнт кореляції (r), а для криволінійної – кореляційне 
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відношення (n). Коефіцієнт кореляції r визначають за формулою [22; 30]: 

    
2 2

( ) ( )

( ) ( )

c c

c c

X X Y Y
r

X X Y Y

   


   
,    (3.2) 

де 2( )cX X   – сума квадратів відхилень значень X від 

середньоарифметичного Хс; 
2( )cY Y   – сума квадратів відхилень 

відповідних значень Y від середньоарифметичного Yc. 

Кореляційне відношення n, відповідно [22; 30]: 

    
2 2

2

( ) ( )

( )

c c

c

Y Y Y Y x
n

Y Y

   


 
,    (3.3) 

де 2( )cY Y x   – сума квадратів відхилень значень Y від часткових середніх 

Ycх, що відповідають певним фіксованим значенням незалежної змінної X. 

Отримані кількісні значення r (або n) свідчать про тісноту 

кореляційного зв’язку між двома величинами. Зокрема вважається, що за 

r < 0,3 кореляційна залежність між величинами слабка, якщо r = 0,3-0,7 – 

середня, а за умови r > 0,7 – сильна [22; 30; 153]. 

Отже, методика відображення та прогнозування подій op
nж  та oп

д  у 

статистичній імітаційній моделі відповідних МТП здійснюється на підставі 

закономірностей календарної зміни Θn
c та формування  c

ne  (рис. 3.2). 

Нерівномірність календарного приросту  c
ne  зумовлена 

щодобовими флуктуаціями Θn
c. Ці флуктуації у відповідній моделі 

агрометеорологічних умов відображаються на підставі розподілу відхилення 

(ΔΘn
с) середньодобової температури повітря від її усередненого 

(середньобагаторічного) значення  (рис. 3.3). 
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Рис. 3.2 – Методика відображення статистичною імітаційною моделлю та прогнозування подій op
nж  й oп

д  на підставі 
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Рис. 3.3 – Методика кількісного оцінення відхилення середньодобової 

температури повітря від її середньобагаторічного значення 

 

Для обґрунтування теоретичного закону розподілу випадкової 

величини ΔΘn
с використано методи математичної статистики та встановлено 

її статистичні характеристики. Зокрема до цих характеристик належать такі 

оцінки [21; 22; 104-106]: 

- математичне сподівання (   
c

nM ) випадкової велечини:  

 
1

 


      i

k
c c

n n i

i

M P ;    (3.4) 

- дисперсія (   
c

nD t ): 

  
2

1

[ ]  


       i

k
c c c

n n n i

i

D M P ;   (3.5) 

- середньоквадратичне відхилення (   
c

n ): 

  
2

1

   


         i

k
c c c

n n n i

i

M P ;  (3.6) 
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- коефіцієнт варіації (   
c

n
) для нормального (Гаусса) закону 

розподілу: 

 
 



        

c

nc

n c

nM
;     (3.7) 

та для закону розподілу Вейбулла-Гніденка:  

 
 

 

          зм

c

nc

n c c

n nM
.   (3.8) 

Як уже було зазначено, події op
nж  та oп

д  формують часові (крайні 

календарні терміни) межі функціонування ТСЗР, а також визначають потребу 

початку виконання МТП ОСС та завершення процесів КЗН озимого ріпаку 

відповідно (рис. 3.4). Умовою ж початку процесу КЗН озимого ріпаку є час 

настання його технологічної стиглості [97; 111; 166]. Оскільки такий процес 

у польових умовах відбувається доволі специфічно, то для встановлення 

календарної закономірності цього явища ми виконали спеціальні 

спостереження. Методика цих спостережень детальніше описана в п. 3.3.  

Особливістю процесів достигання озимого ріпаку, як уже відомо, є, 

зокрема, те, що достигання насіння та підсихання стручків у стеблостої 

рослин відбувається нерівномірно та довготривало. Згідно із агрономічними 

рекомендаціями [29; 111], початком тієї чи іншої фенологічної фази розвитку 

культури треба вважати момент, коли 70% рослин на полі перейшли у цю 

фазу. Відповідно до цього, момент настання події op
д  також належить 

фіксувати відповідно до календарних термінів появи сухих стручків у 

стеблостої.  

Щодо відображення множини імовірнісних подій агрометеорологіч-

ної складової, зокрема таких як oс
нn , oс

пn , зр
нn  та зр

пn , то у відповідній моделі 

МТП у ТПОС та ТПЗР це здійснюється на підставі відомих розподілів 

тривалості погожих (tпп) та непогожих (tнп) проміжків часу для календарного 

періоду виконання робіт із обприскування стеблостою [172] та комбайнового 

збирання врожаю сільськогосподарських культур [167]. 
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Рис. 3.4 – Методика відображення та прогнозування часових обмежень на 

виконання МТП у ТСЗР: а) крайні терміни робіт у ТСЗР; б) погожі та 

непогожі проміжки для виконання робіт із ОСС; в) погожі та непогожі 

проміжки для КЗН озимого ріпаку; г) закономірність приросту частки сухих 

стручків та достиглого насіння озимого ріпаку в часі; ґ) тривалість природно 

дозволеного фонду часу на виконання МТП у ТСЗР; 
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nnt , 
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Отож, відображення та прогнозування часових обмежень на 

виконання МТП ТСЗР у відповідній статистичній імітаційнй моделі 

відбувається на підставі відтворення предметно-біологічних явищ та 

процесів (див. рис. 3.4): 1) накопичення рослиною суми ефективних 

температур повітря; 2) темпів підсихання стручків та достигання насіння 

озимого ріпаку; 3) впливу агрометеорологічних умов на фізичний стан 

агрофону полів (предмета праці) та можливості роботи технічного оснащення 

(виконання МТП). 

Фіксуючи на календарній осі часу моменти (календарні дні) настання 

відповідних подій у ТСЗР, виникає можливість визначити терміни початку, 

тривалості та завершення робіт із ОСС й КЗН озимого ріпаку, а також 

оцінити тривалість (tпд) природно дозволеного фонду часу на виконання цих 

МТП.  

Відтворення зазначених термінів у статистичній імітаційній моделі 

дає змогу не тільки врахувати вплив агрометеорологічних умов на виконання 

МТП, а й встановити (на підставі комп’ютерних експериментів) статистичні 

характеристики tпд. Це здійснюється за допомогою такого блоку імітаційної 

моделі, котрий відображає вплив агрометеорологічних умов на якісний стан 

стеблостою озимого ріпаку та темпи його достигання. 

Блок-схема алгоритму цієї моделі складається із 20 блоків (дод. А.2), а 

фрагмент коду комп’ютерної програми поданий у дод. А.3. 

Отже, виконання комп’ютерних експериментів із відповідною 

статистичною імітаційною моделю дасть змогу встановити значення 
oc
nдt  й 

зp
nдt  

за різних термінів виникнення базових подій ( op
nж , oс

нn , oс
пn , np

 , зр
нn , зр

пn  та 

oп
д ), а відтак – формалізувати статистичну закономірність зміни цієї 

величини для календарного періоду робіт із ОСС та КЗН озимого ріпаку. 
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3.3 Методика визначення закономірностей зміни стану стручків 

озимого ріпаку упродовж календарного періоду 

 

Для створення статистичної імітаційної моделі МТП ОСС та КЗН 

озимого ріпаку необхідно володіти базою знань щодо особливостей впливу 

агрометеорологічної та предметно-біологічної складових на часові 

обмеження та темпи виконання відповідних робіт на полі. Щодо предметної 

складової, то вона, як уже зазначалося, відображає якісний стан стеблостою 

(зокрема стручків) ріпаку на полі, тенденції його зміни у розрізі 

календарного періоду (літнього сезону), а також мінливість термінів 

достигання культури під впливом агрометеорологічних умов. 

Особливістю функціонування ТСЗР є те, що показники її 

ефективності (обсяги зібраного врожаю) значною мірою залежать від того, за 

якого якісного стану стручків і насіння виконуються МТП КЗН. Оскільки 

стан стручків і насіння змінні у розрізі календарного періоду, то виникає 

задача встановлення такого часу ( np
 ) початку робіт та їх тривалості (tp), за 

яких забезпечиться максимальний обсяг зібраного врожаю насіння ріпаку та 

мінімум технологічних втрат через розтріскування стручків та його 

самоосипання. 

Для вирішення цієї задачі на практиці здійснюють поточний аналіз 

стану стеблостою, оцінюють темпи зміни фізичного стану стручків та 

насіння, а відтак приймають рішення щодо виконання МТП КЗН. 

Послуговуючись цією методикою, можна сформувати базу даних щодо 

кількості достиглих і недостиглих стручків ріпаку в той чи інший 

календарний період [36], а отже, кількісно оцінити темпи достигання та 

природних втрат врожаю через самоосипання насіння. 

В основу методики виробничих спостережень за темпами достигання 

озимого ріпаку покладено щоденне визначення кількості стручків на рослині 

[36; 55; 56], що відповідають певному їх якісному стану, а саме: 1) зелені;  

2) жовто-зелені; 3) сухі (технологічна стиглість за вологості 10-15% [111]);  
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4) розтріснуті стручки. Тоді, відповідно до вимог методики польових 

спостережнь [36], на дослідних полях ННДЦ Львівького НАУ у 2012– 

2014 роках виокремлено 3 ділянки розміром 1×1 м на відстані 1 м від краю 

поля. На цих ділянках, власне, й відбувався підрахунок кількості стручків на 

основних стеблах рослин, що відповідали зазначеним якісним ознакам 

стиглості (рис. 3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.5 – Схема формування дослідної ділянки із достигаючим врожаєм 

озимого ріпаку на полі 

 

Підрахунок стручків здійснювали для скінченої кількості рослин. 

Треба зазначити, що до «зелених» відносили ті стручки, що візуально 

відрізняються чітко вираженим зеленим забарвленням. Збір урожаю ріпаку в 

такому стані стручка недоцільний [6; 17; 23; 49; 111; 174].  

Ідентифікування й визначення кількості жовто-зелених, сухих та 

розтріснутих стручків здійснювали візуально й тактильно за певними 

ознаками стиглості (табл. 3.3). 

Встановлену кількість стручків, що відповідають тій чи іншій ознаці 

стиглості, фіксували у таблиці спостережень (табл. 3.4). Терміни початку та 

тривалість спостережень за станом стручків озимого ріпаку для кожного із 

років були іншими. 

1м 

1
м

 

Край поля 

1
м
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Таблиця 3.3 – Ознаки та критерії оцінки стиглості стручків і насіння ріпаку 

[98; 168] 

Стан стручка Ознака та властивості стручків Стан насіння 

Зелений чітке зелене забарвлення, 

стручок обмотується «навколо 

пальця» 

салатово-рожевий колір, 

вологість 35-40 % 

Жовто-

зелений 

жовто-зелене забарвлення, 

стручок ламається у V-подібну 

форму, насіння не шумить під 

час потрушування 

насіння зминається за 

натискання нігтем, колір 

рожево-фіолетовий або 

фіолетово-чорний, 

вологість 20-30% 

Сухий жовто-буре забарвлення, 

насіння шумить у стручку під 

час потрушування 

насіння тверде, колір 

чорний, вологість 12-14% 

Розтріснутий стулки стручка роз’єднані та 

покручені, насіння осипається 

насіння тверде, колір 

чорний, вологість 9-12% 

 

Зокрема умовою припинення спостережень прийнято розтріскування 

90% стручків на основному стеблі рослини. Треба зазначити, що для 

проведення цих спостережнь ділянку поля залишали незібраною до повного 

осипання насіння та висихання стеблостою. 

 

Таблиця 3.4 – Таблична форма для фіксування результатів виробничих 

спостережень за темпами достигання стручків та насіння озимого ріпаку 

Стан стручка 

Календарні терміни 

1 липня 2 липня 3 липня … 1 серпня 

Зелений  425 421 410 … 0 

Жовто-зелений 0 4 11 … 0 

Сухий 0 0 4 … 5 

Розтріснутий 0 0 1 … 420 

 

Дані виробничих спостережень опрацьовували з використанням як 

фізичних (кількість стручків того чи іншого стану), так і відносних величин 

(частка стручків певного стану порівняно зі загальною їх кількістю), що дало 
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змогу на підставі методів кореляційно-регресійного аналізу формалізувати 

закономірності зміни темпів достигання врожаю озимого ріпаку, а відтак 

використати їх у статистичній імітаційній моделі відповідних МТП. Це 

важлива передумова відображення особливостей предметно-біологічної 

складової у відповідній моделі, а отже, врахування об’єктивного впливу на 

часові обмеження функціонування технічного оснащення ТПОС та ТПЗР. 

 

 

3.4 Методика відображення роботи технічного оснащення та 

алгоритм статистичної імітаційної моделі механізованих 

технологічних процесів 

 

Відображення МТП ОСС та КЗН відбувається на підставі генерування 

потоку вимог на виконання відповідних технологічних операцій та його 

обслуговування технічним оснащенням ТПОС та ТПЗР із відповідними 

параметрами. В основу відображення потоку вимог покладено системно-

подієві особливості перебігу зазначених процесів у ТСЗР, що в розрізі 

календарного періоду часу залежить від росту та розвитку озимого ріпаку, 

зміни агрометеорологічних умов і темпів виконання відповідних 

технологічних операцій. 

Системно-подієве відображення надходження та обслуговування 

замовлень потоку вимог ґрунтується на використанні «набору» статистичних 

закономірностей, а також розподілів імовірнісних показників (що описані у 

р. 4), які відображають базові події та характеризують вплив 

агрометеорологічної та предметно-біологічної складових на перебіг 

технологічних операцій у часі. Зокрема для відображення базових подій ТС 

(див. п. 2.4) використовують як уже відомі (див. дод. А), так і отримані нами 

статистичні закономірності та розподіли.  

Віломо, що до базових подій ТСЗР відносимо ті, котрі об’єктивно 

формуються унаслідок сукупної дії предметно-біологічної та 



 103 

агрометеорологічної складових – op
nж , oс

нn , oс
пn , зр

нn , зр
пn  та oп

д  (див. п. 3.2, 

рис. 3.4). Розкриємо детальніше методику відображення базових подій на 

календарній осі (у межах окремої ітерації статистичної імітаційної моделі), 

що покладено в основу формування часових обмежень функціонування 

технічного оснащення ТПОС та ТПЗР.  

Як уже було зазначено (див. п. 3.2), час появи op
nж  жовто-зелених 

стручків у стеблостої озимого ріпаку, а також час достигання oп
д  наступної 

культури (озимої пшениці [110]), визначають на підставі відображення такої 

біологічної особливості культурних рослин як залежність їх темпів росту та 

розвитку від суми ефективних температур. Зокрема для побудови (у 

чисельному виразі) у статистичній імітаційній моделі календарної осі із 

зазначеними базовими подіями здійснювали їх генерування в кожній із Np-

ітерацій моделі на підставі таких статистичних закономірностей: 

- розподіл часу 
o
вв  відновлення весняної вегетації озимих культур у 

кліматичних умовах Яворівського району Львівської області [70; 172]:  

 
 

2

84
0,038 exp

223,9

о

вво

ввf



 
   
 
 

;   (3.9) 

- закономірність зміни середньодобової температури повітря в розрізі 

календарного проміжку весняно-літнього періоду (див. п. 4.1): 

Θп
с = -0,001∙d2 + 0,404∙d – 22,58;   (3.10) 

- розподіл відхилення середньодобової температури повітря (Δtn
c) від 

її середньобагаторічного значення для (див. п. 4.1): 

- весняного періоду (1 березня – 31 травня): 

 
2

( 0,273)
0,095 exp

35,595


  

 
  

 

c
c nв
nвf ;   (3.11) 

- літнього періоду (1 червня – 31 серпня): 

 
2

( 0,061)
0,126 exp

20,044


  

 
  

 

c
c nл
nлf .   (3.12) 
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Для встановлення часу початку непогожого oс
нn  та погожого oс

пn  

проміжків впродовж періоду виконання МТП ОСС використано відомі 

розподіли тривалості цих проміжків [172]:  

- погожі проміжки:  
0,113 1,113

1 1
0,303 exp ,

3,667 3,667

n n
n

t t
f t

     
      
     

 (3.13) 

- непогожі проміжки:  
0,154 1,154

1 1
0,712 exp .

1,622 1,622

н н
н

t t
f t

     
      
     

 (3.14) 

Для встановлення агрометеорологічно дозволеного добового фонду 

часу на виконання зазначених процесів також використано уже відомий 

розподіл цієї випадкової величини [172]: 

- для червня:  
0 839 1 839

6 6
6 2 2

0 227
8 086 8 086

, ,

kd kd
kd

t t
f t , exp

, ,

     
      

     

,          (3.15) 

- для липня:  
0 828 1 828

7 7
7 2 2

0 253
7 23 7 23

, ,

kd kd
kd

t t
f t , exp

, ,

     
      

     

.            (3.16) 

Аналогічно для встановлення часу початку непогожого oс
нn  та 

погожого oс
пn  проміжків для виконання МТП КЗН озимого ріпаку 

використано уже відомі розподіли тривалості [123]: 

- погожих проміжків:  
0,11 1,11

1 1
0,176 exp

6,32 6,32

n n
n

t t
f t

     
      
     

, (3.17) 

- непогожих проміжків:  
0,24 1,24

1 1
0,62 exp

1,97 1,97

н н
н

t t
f t

     
      
     

. (3.18) 

Агрометеорологічно дозволений добовий фонд часу на виконання 

зазначених робіт визначено на підставі відомого розподілу цієї випадкової 

величини [123]:  

    
 д

д

2
t 13,08

f t 0,112 exp
25,09

 
   

  

.   (3.19) 
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Для генерування цих імовірнісних подій у статистичній імітаційній 

моделі використано стандартний для програмного середовища 

PascalABC.NET генератор псевдовипадкового числа від 0 до 1 [18; 88] та 

оберненої функції теоретичного розподілу: 

- Вейбулла-Гніденка:    
1

exp ln ln
  

      
  

x c a rnd
b

, (3.20) 

- нормального закону: 

       2 ln sin 2         x rnd rnd x M x ,  (3.21) 

де а, b, с – відповідно параметри мірила, форми та зміщення теоретичного 

розподілу випадкової величини х; rnd – рівномірно розподілені на інтервалі 

0,…1 псевдовипадкові числа;    , x M x  – відповідно, характеристики 

середньоквадратичного відхилення та математичного сподівання випадкової 

величини х. 

Щодо часу початку робіт у МТП КЗН озимого ріпаку, то, як уже 

зазначалося, його обирають виходячи з темпів підсихання стручків та 

достигання насіння озимого ріпаку. Зокрема за появи 70% сухих стручків у 

стеблостої можна починати вищезгадані процеси. Встановлення часу 

виникнення того чи іншого обсягу (70–100%) підсохлих стручків 

здійснюється на підставі встановленої нами закономірності календарної 

зміни частки (  = 0…1) підсохлих стручків озимого ріпаку (див. рис. 4.5). 

Побудова закономірності приросту частки сухих (достиглих) стручків 

озимого ріпаку умовного поля здійснюється з моменту (календарної доби) 

настання події op
nж  та до календарної доби, за якої виникне необхідна частка 

сухих стручків (ε0,7…ε1,0) (рис. 3.6).  

Щодо календарного приросту врожайності Uпв, то її значення 

моделювали відповідно до закономірності приросту маси (т) 1000 насінин 

відносно зміни частки   сухих стручків (див. табл. 1.2) [98; 166; 168], а 

також відомої формули [166] для визначення «польової» врожайності 

озимого ріпаку:  
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Рис. 3.6 – Графічна інтерпретація методу відображення базових подій та 

робіт у статистичній імітаційній моделі МТП у ТПОС та ТПЗР: а) базові 

предметно-біологічні та агрометеорологічно зумовлені події;  

б) закономірність підсихання стручків та приросту маси насіння озимого 

ріпаку; в) роботи із ОСС; г) роботи із КЗН озимого ріпаку 
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1000

в c н
nв

N n n m
U

  
 , г/м2,   (3.22) 

де Nв – агротехнічна норма кількості рослин на 1 м2, шт./м2; пс – кількість 

стручків на основному стеблі рослини, шт./стебло; пн – кількість насінин у 

стручку культури, шт./стручок; т – маса 1000 насінин озимого ріпаку, г 

(див. табл. 1.2) [98; 166; 168].  

Унаслідок того, що у формулі (3.22) наявні такі імовірнісні показники 

як пс та пн (див. п. 4.3, формули 4.6 та 4.7), значення Uпв для кожної з ітерацій 

статистичної імітаційної моделі також будуть мінливими (імовірнісними), що 

зумовлює отримання функціональних показників ефективності відповідних 

МТП ТСЗР у імовірнісному виразі. 

У сформованих часових обмеженнях МТП ОСС ( op
nж , oс

нn , oс
пn  та np

 ) 

та КЗН ( np
 , зр

нn , зр
пn  та oп

д ) озимого ріпаку виконується моделювання 

перебігу відповідних робіт. 

Початкові дані моделювання сформовані відповідно до прийнятої 

технології КЗН: 1) обсяг площі озимого ріпаку, на якій необхідно виконати 

МТП ОСС та КЗН; 2) тип та технічні характеристики висококліренсного 

самохідного обприскувача та комбайна, обладнаного ріпаковим столом;  

3) кількість операторів (трактористів та комбайнерів). 

Відображення процесу обслуговування потоку вимог на виконання 

того чи іншого МТП відбувається з моменту настання відповідної події (для 

процесів ОСС – 
op
nж , для процесів КЗН – 

.0 7
пр
 …

.1 0
пр
 ). Зокрема обсяг 

виконаних робіт в j-ту добу відображається відніманням добової 

продуктивності ( rj

добW ) r-ї машини від площі поля (
нj 1S 

):  

н н rj

rj rj 1 добS S W  ,    (3.23) 

де 
н

rjS  – площа, яка залишилася необробленою в j-ту добу, га. 
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Необприскана (незібрана) площа 
н

rjS  залишається на наступну добу 

виконання МТП. Необхідно зазначити, що в разі виникнення непогожих 

проміжків роботи призупиняють, тоді н н

rj rj 1S S   і т.д. Ці польові роботи 

відбуваються до моменту виконання всього їх обсягу, тобто – rS 0  га.  

Треба зазначити, що методика визначення темпів робіт 
добW  для МТП 

ОСС та КЗН різна. Зокрема варіанти технічного оснащення ТСЗР, розглянуті 

в дисертаційній роботі, сформовано з урахуванням парку машин у діючому 

підприємстві ТОВ «АГРО ЛВ ЛІМІТЕД» (Кам’янка Бузький р-н Львівської 

області), де й впроваджено результати досліджень (див. дод. Ж).  

Зазначимо, що в дисертаційній роботі розглядається одиничний 

комплекс машин, який сформовано з одного висококліренсного 

обприскувача та комбайна. Варіанти цих машин наведені в дод. Д., табл. Д.1-

Д.2. Послідовність їх взаємного поєднання та «застосування» у віртуальній 

ТСЗР (для виконання комп’ютерних експериментів) була від менш потужної 

до більш потужної машин. 

Отже, визначення добового темпу ос

добW  МТП ОСС у відповідній 

статистичній імітаційній моделі виконували за відомою методикою 

генерування псевдовипадкових величин із застосуванням оберненої функції 

теоретичного розподілу Вейбулла-Гніденка (див. формулу 3.20). Для цього 

використано статистичні характеристики та диференціальні функції 

розподілу тривалості (tkd) агрометеорологічно дозволеного добового фонду 

часу на виконання МТП ОСС (див. формули 3.15 та 3.16 [172]), а також 

даних виробника висококліренсних обприскувачів Мекосан Tecnoma Laser 

4240 щодо годинної ( ос

годW ) продуктивності (див. дод. Д., табл. Д.1) [91]:  

ос ос

доб год kdW W t  .    (3.24) 

Визначення добового темпу зб

добW  МТП КЗН виконували з 

урахуванням закономірності щодобової зміни поточної врожайності (Uпв) 

озимого ріпаку (див. рис. 3.6, б), а також стохастичності тривалості (td) 
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агрометеорологічно дозволеного добового фонду часу на їх виконання 

(див. формулу 3.19). Зокрема відповідно до поточного значення Uпвd в d-у 

добу визначали годинну продуктивність (Wгод) комбайна із відомих 

закономірностей (рис. 3.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.7. Залежність годинної продуктивності збиральних комбайнів 

від поточної врожайності озимого ріпаку [79]: 1 – Lexion-570; 2 – Mega 360, 

Claas; 3 – Дон-1500Б; 4 – Енисей-950 «Руслан» 

 

Для визначення td використано відомі статистичні характеристики та 

диференціальну функцію розподілу цього імовірнісного показника [123], а 

також зазначену методику генерування псевдовипадкових величин tkd.  

За отриманими значеннями Wгод і td, відповідно до елементарної 

формули (3.24), отримано добову продуктивність МТП КЗН – зб

добW . 

Через високу добову продуктивність обприскувачів внесення 

склеювачів відбувається за порівняно коротші терміни. Щодо КЗН озимого 

ріпаку, то виконання цих МТП довготриваліше в часі. Через це, а також через 

інші причини, вони можуть тривати до настання події 
oп
д , що призводить до 

виникнення втрат урожаю культури [17; 170; 174]. 
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4 - Wгод = 0,0014·U2-0,128·U+3,9453 

3 - Wгод = 0,0018·U2-0,1654·U+5,0013 

2 - Wгод = 0,002·U2-0,185·U+5,8374 

1 - Wгод = 0,00125·U2-0,1519·U+6,3876 
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Виходячи із системно-подієвих особливостей виконання 

вищезазначених МТП, у статистичній імітаційній моделі прийнято певні 

обмеження та правила щодо обслуговування замовлень відповідного потоку 

вимог: 1) обслуговування замовлень потоку вимог здійснюється із 

дотриманням чіткої послідовності технологічних операцій; 2) технологічні 

операції виконують у повному обсязі; 3) у разі довготривалого КЗН до 

моменту настання події 
oп
д  роботи припиняють та визначають Sr

н. 

Для кількісного оцінення втрат врожаю через спізнення із МТП ОСС 

та КЗН озимого ріпаку використано дві різні методики. Як уже було 

зазначено, оцінення технологічних втрат урожаю озимого ріпаку через 

довготривалість ОСС здійснено на підставі відомої методики визначення 

обсягів несвоєчасно оброблених (обприсканих) площ [70; 139; 161; 167; 172]. 

Сутність цієї методики полягає у встановленні суми добутків несвоєчасно 

обприсканої площі (Sr
н) та кількості днів (tнс) спізнення із обприскуванням 

цієї площі, яка вимірюється в гектаро-добах. Зокрема для оцінення втрат 

(Qв
оc) насіння озимого ріпаку в центнерах використано відому формулу [53]:  

Qв
оc

 k k kj kU K S t    ,    (3.25) 

де kU  – прогнозована максимальна врожайність культури, ц/га;  

kK  – коефіцієнт втрат урожаю k-ї культури унаслідок затримки 

технологічної операції на одну добу [38]; kjS  – площа γ-го поля k-ї культури, 

на якій відбувається внесення склеювачів у j-ту добу, га; tk – кількість діб 

після завершення агротехнічно оптимальної тривалості технологічної 

операції для k-ї культури, діб. 

Необхідно зазначити, що через нерівномірність та неодночасність 

пожовтіння стручків у стеблостої озимого ріпаку, а відтак і їх підсихання, 

агротехнічні вимоги [154] до тривалості процесів ОСС специфічні. Зокрема 

ми прийняли умову, що виконання ОСС кожного наступного дня відносно 

op
nж  зумовлює виникнення технологічних втрат (добова частка втрат врожаю 
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– 0,0089 [38]) на відповідній ділянці поля – kjS . Тобто значення tос 

(див. рис. 3.6, в) фіксується з наступного дня після події 
op
nж .  

У разі виникнення Qв
оc, через довготривалість tос, знижується поточна 

врожайність Uпв озимого ріпаку. Це явище враховано в імітаційній моделі. 

Зокрема на етапі завершення МТП ОСС у моделі відбувається коригування 

Uпв, а відтак враховується вплив цих процесів на МТП КЗН.  

Технологічні втрати у МТП КЗН озимого ріпаку оцінюють відповідно 

до отриманих значень незібраних площ – Sr
н (див. рис. 3.6, г). Тоді 

технологічні втрати у центнерах оцінено за елементарною формулою:  

Uв
зр

 
н

nв rU S  ,    (3.26) 

де Uпв – поточна (польова) питома врожайність озимого ріпаку на момент 

події 
oп
д  та виникнення Sr

н, ц/га. 

У результаті статистичного імітаційного моделювання МТП ОСС та 

КЗН озимого ріпаку отримують такі функціональні показники ТПОС та 

ТПЗР: 1) терміни початку, тривалості та завершення відповідних МТП;  

2) імовірність спізнення із ОСС озимого ріпаку; 3) кількість днів спізненя із 

ОСС; 4) обсяги несвоєчасно обприсканих площ ОСС; 5) обсяги зібраних 

площ озимого ріпаку; 6) імовірність спізнення із КЗН; 7) обсяги незібраних 

площ; 8) валові та питомі обсяги зібраного врожаю насіння озимого ріпаку.  

Для встановлення зазначених показників необхідно виконати 

комп’ютерні експерименти із розробленою нами статистичною імітаційною 

моделлю. Методика виконання цих експериментів передбачала декілька 

етапів [4; 127]:  

1) розробити блок-схему алгоритму імітаційної моделі та її 

програмний код для ПК;  

2) виконати попереднє моделювання МТП із метою валідації 

імітаційної моделі та перевірки її адекватності;  

3) встановити мінімально потрібну кількість ітерацій імітаційної 

моделі для відтворення впливу імовірнісних чинників ТСЗР;  
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4) виконати комп’ютерні експерименти із статистичною імітаційною 

моделлю (для заданого технічного оснащення та виробничої площі озимого 

ріпаку за мінливого впливу предметно-біологічних та агрометеорологічних 

умов);  

5) опрацювати результати комп’ютерних експериментів на підставі 

методів математичної статистики [39; 109; 145] та кореляційно-регресійного 

аналізу [156; 163], встановити закономірності зміни функціональних 

показників, статистичні характеристики та екстремум показників 

ефективності. 

Для виконання першого етапу ми розробили блок-схему алгоритму 

статистичної імітаційної моделі МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку, який 

складається з 20 блоків (див. дод. А.2). На підставі цього алгоритму створено 

код комп’ютерної програми статистичної імітаційної моделі (див. дод. А.3) у 

середовищі PascalABC.NET [18], яка складається із 451 низкука та займає 15 

кБ фізичної памяті. 

Коротко розкриємо основні функції елементів блок-схеми цього 

алгоритму. Перший, другий і третій блоки призначені ініціювати запуск 

моделі з виділенням місця в оперативній пам’яті для змінних та їх масивів, 

зчитування констант, формування типів масивів, самих масивів та змінних, а 

також компіляції процедур та функцій. Успішне виконання цих кроків 

запускає блок введення початкових даних. Тоді, відбувається присвоєння 

кількісних значень відповідним змінним та їх занесення у пам’ять ПК. 

У 4-у блоці ініціюється зовнішній цикл приросту виробничої площі 

(Sr) озимого ріпаку, на якій необхідно виконати МТП ОСС та КЗН озимого 

ріпаку. Приріст площі Sr відбувається із кроком 10 га в межах від 10 до 1500 

га. Для кожного значення Sr отримують оцінки статистичних характеристик 

функціональних показників, на підставі яких виникає можливість побудувати 

закономірності їх зміни.  
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Блоки 5 та 7 призначені для обнулення масивів та змінних, що 

використовують у тілах циклів, котрі ініціюють блоки 4 та 6. Обнулення цих 

величин призначене для усунення можливих похибок у Np-й ітерації. 

Блок 6 запускає внутрішній цикл rr-ї кількості ітерацій моделі для 

різних предметно-біологічних та агрометеорологічних умов виконання МТП 

у розрізі r-о календарного сезону. Це здійснюється у блоці 8 та за рахунок 

застосування генератора псевдовипадкових величин, що разом із оберненими 

функціями розподілів часу початку базових подій (див. п. 3.3) дає змогу 

згенерувати календарні терміни їх виникнення та відобразити на календарній 

осі часу в основному масиві імітаційної моделі – masModel[1,j].  

У блоці 9 генеруються календарний приріст польової врожайності 

культури, підсихання стручків, агрометеорологічно зумовлений добовий 

фонд часу робіт, добова продуктивність технічного оснащення тощо. 

Отримані змінні фіксуються в головному масиві зміних masModel[1,j]. 

Блок 10 призначений для виконання внутрішнього циклу із 

обслуговування потоку вимог і «щоденної» перевірки потреби виконання 

відповідних робіт. Цикл відбувається із приростом в один день для 

календарних термінів у часових межах «крайніх» базових подій – 
op
nж  та 

oп
д . 

У блоках 11 та 12, власне, й здійснюється щоденне (для і-ї доби) 

відображення термінів та обсягів виконання МТП ОСС та КЗН озимого 

ріпаку з урахуванням часу настання базових подій, згенерованих у межах  

Np-ї (r-ї) ітерації статистичної імітаційної моделі. Окрім того, блок 12 

повертає компілятор у блок 10 для виконання циклічного переходу в 

наступну календарну добу і т.д.  

Перехід у блок 13 відбувається після виконання і-ї кількості ітерацій 

циклу (ініціюється блоком 10) відображення щоденного обслуговування 

потоку вимог. Блок 13 призначений для визначення функціональних 

показників відповідних МТП у ТСЗР та їх запису у masModel[7,i].  

Наступний, 14-й блок, перевіряє умову своєчасності МТП ОСС. Коли 

ця умова справджується, то фіксують функціональні характеристики у 
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mas_rez_r[1,r] (блоком 18) і переходять до наступного кроку у блоці 6. 

Якщо умова блоку 14 не виконується, то переходять до визначення обсягів 

(Ωн
k) несвоєчасно обприсканих площ для і-o сезону (блок 15).  

Після цього перевіряють умову блоку 16 щодо настання події 

достигання наступної культури (озимої пшениці [110]), за якої припиняють 

обслуговування потоку замовлень на КЗН і у блоці 17 визначають обсяг 

незібраних площ Sr
н для і-o сезону. Коли ж умова блоку 16 не виконується то, 

як і після виконання блоку 17, компілятор переходить до блоку 18 з метою, 

як уже було зазначено, фіксування отриманих функціональних показників у 

масиві результатів mas_rez_r[1,r].  

Далі компілятор переходить до блоку 6 і повторює цикл. Після 

закінчення циклу переходять до блоку 19, яким здійснюється розрахунок 

статистичних характеристик функціональних показників із 

mas_rez_r[1,r] для rr-ї кількості ітерацій моделі з відображення 

мінливості предметно-біологічної та агрометеорологічної складових.  

Останнім виконується блок 20. Він призначений для запису 

результатів оцінення статистичних характеристик функціональних 

показників у зовнішніх файлах за S_r = 10…1500 га, а також виведення на 

екран повідомлення про завершення моделювання. 

Перехід до блоку 20 відбувається за умови завершення статистичного 

імітаційного моделювання процесів ОСС та КЗН озимого ріпаку для різних 

значень площі культури, яка змінюється в межах від 10 до 1500 га.  

Отже, врахування об’єктивного впливу предметно-біологічної та 

агрометеорологічної складових МТП ОСС і КЗН озимого ріпаку на системно-

подієвий їх перебіг у часі – важлива передумова адекватного відображення 

сезонних умов функціонування технічного оснащення ТПОС та ТПЗР у 

відповідній статистичній імітаційній моделі, а відтак отримання об’єктивних 

показників ефективності. Виконання комп’ютерних експериментів із 

скінченною кількістю реалізацій цієї моделі для фіксованих параметрів 

технічного оснащення ТСЗР та виробничої площі озимого ріпаку дає змогу 



 115 

отримати множину даних, які характеризують той чи інший функціональний 

показник ефективності за сукупного врахування стохастичного впливу 

агрометеорологічних і предметно-біологічних складових ТС. 

Математичне опрацювання результатів комп’ютерних експериментів 

дає змогу встановити закономірність зміни оцінок математичного сподівання 

функціональних показників ефективності за різних значень виробничої площі 

озимого ріпаку і номенклатури технічного оснащення, визначити їх 

екстремум, обґрунтувавши параметри технічного оснащення ТСЗР. 

 

Висновки до розділу 3 

 

1. Концептуальна модель ТСЗР – важлива основа для математичного 

та програмного описів імітаційної моделі її МТП. Вона дає змогу розкрити 

методології відображення взаємозв’язків між складовими ТС та їх 

системного впливу на функціональні показники двох часткових МТП ОСС та 

КЗН озимого ріпаку. 

2. Потреба поєднання виробничих спостережень із комп’ютерними 

експериментами зумовлена специфікою досліджуваної задачі, яка полягає в 

необхідності системно-подієвого відображення часових обмежень на 

виконання двох часткових МТП, а відтак – оцінення своєчасності виконання 

заданих обсягів робіт за заданих параметрів їх технічного оснащення. 

3. Умовою об’єктивного відображення у статистичній імітаційній 

моделі системно-подієвого формування часових обмежень на 

функціонування відповідного технічного оснащення ТСЗР є використання 

формалізованих (на підставі ретроспективних даних спостережень 

агрометеорологічної станції) закономірностей впливу предметно-біологічної 

та агрометеорологічної складових цієї ТС на природний процес достигання 

врожаю та МТП ОСС й КЗН.  

4. Розроблення блок-схеми алгоритму, комп’ютерної програми 

статистичної імітаційної моделі та виконання комп’ютерних експериментів 
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дає змогу системно врахувати вплив складових ТСЗР на функціональні 

показники ефективності часткових МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку, а 

відтак – обґрунтувати параметри їх технічного оснащення.  
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РОЗДІЛ 4 

РЕЗУЛЬТАТИ ВИРОБНИЧИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ  

ТА ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

 

4.1 Результати дослідження агрометеорологічної складової  

у формуванні термінів достигання озимого ріпаку 

 

Погодні умови весняного та літнього періодів безпосередньо 

впливають на темпи росту та розвитку сільськогосподарських культур, а 

також на фізико-механічні властивості їх стеблостою. Це природне явище 

об’єктивно формує передумови для виконання технологічних операцій щодо 

вирощування культур, а також МТП збирання їх урожаю. Встановлення 

взаємозв’язків між тенденціями зміни погодних умов та ростом і розвитком 

культур дає змогу відобразити ці процеси в імітаційній моделі, а відтак 

відтворити вплив цих об’єктивно зумовлених явищ на календарні терміни 

початку, тривалості та завершення відповідних МТП, зокрема із ОСС та КЗН 

озимого ріпаку. 

Важливим «елементом» агрометеорологічних умов, що впливає на 

темпи росту і розвитку культур, є температура повітря та ґрунту [49; 111]. 

Встановлення тенденцій зміни температури повітря в розрізі весняно-

літнього періоду – важлива передумова визначення календарних термінів 

агрометеорологічно зумовленого часу початку достигання озимого ріпаку, а 

також оцінення проміжку часу для достигання стручків та насіння культури в 

літній період.  

Використання ретроспективних даних Яворівської метеорологічної 

станції (журнали спостережень КМ-1, КМ-3 та ТСХ-6) Львівської області 

(рис. 4.1) щодо середньодобових температур повітря (Θn
c) упродовж 

календарних днів із 1 березня до 31 серпня (відповідно, 60 та 240 доби 

відносно точки відліку – 1 січня) для періоду 56 років (з 1958 р. до 2013 р. 

включно) дало змогу на підставі методів математичної статистики 
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встановити закономірність зміни оцінок їх математичного сподівання 

( c

nM    ) для весняно-літнього календарного періоду. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. Закономірність зміни оцінок математичного сподівання 

середньодобової температури повітря упродовж весняно-літнього періоду (за 

даними Яворівської метеорологічної станції, 1958-2013 рр.) 

 

Використання методів кореляційно-регресійного аналізу для 

опрацювання множини встановлених показників c

nM     у розрізі зазначених 

календарних термінів, що подані в числовому виразі, дало змогу 

обґрунтувати нелінійну кореляційну закономірність зміни c

nM     

(кореляційне відношення становить – п = 0,857), яка має вигляд:  
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c

nM     = -0,001∙d2 + 0,404∙d – 22,58  (4.1) 

Аналіз значень Θn
c та, зокрема її календарної мінливості для 

зазначеної множини років, дав змогу оцінити межі відхилення (ΔΘn
c) 

поточної температури від її середньобагаторічного значення. Зокрема 

сформувавши варіаційні низкуи емпіричних значень ΔΘn
c для весняного та 

літнього періодів і застосувавши методи математичної статистики, ми 

встановили, що емпіричний розподіл цієї випадкової величини для двох 

сезонів узгоджується з нормальним теоретичним законом розподілу (рис. 4.2) 

[105]. Перевірку близькості емпіричного та теоретичного законів розподілу 

здійснено за критерієм Х2 Пірсона [104; 160].  

Диференціальну функцію цього розподілу описуєть рівнянням:  

- для весняного періоду (1 березня – 31 травня): 

 
2

( 0,273)
0,095 exp

35,595

c
c nв
nвf


  

 
  

 
,   (4.2) 

- для літнього періоду (1 червня – 31 серпня): 

 
2

( 0,061)
0,126 exp

20,044

c
c nл
nлf


  

 
  

 
.   (4.3) 

Основні статистичні характеристики розподілу ΔΘnв
c для весняного 

періоду такі: оцінка математичного сподівання – c

nвM [ ]  = -0,273оС; 

оцінка коефіцієнта варіації – c

nв[ ]   = 0,337. Довірчий інтервал ΔΘnв
c 

перебуває в межах -12,8…+12,5оС. Інші статистичні характеристики наведено 

в дод. Б, табл. Б.1. 

Для літнього періоду статистичні характеристики розподілу ΔΘnл
c такі: 

оцінка математичного сподівання – c

nлM [ ]  = -0,061оС; оцінка коефіцієнта 

варіації – c

nл[ ]   = 0,324. Довірчий інтервал ΔΘnл
c перебуває в межах -

9,8…+8,5оС. Інші статистичні характеристики подано в дод. Б, табл. Б.2. 
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Рис. 4.2 – Розподіл відхилення середньодобової температури повітря від її середньобагаторічного значення упродовж 

весняного (а) та літнього (б) календарних періодів для умов Яворівського району Львівської області (нормальний закон) 
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Отже, закономірність (4.1) відображає тенденцію зміни 

середньодобових температур повітря упродовж весняно-літнього періоду, що 

разом із диференціальними функціями розподілу ΔΘn
c (4.2) та (4.3) дає змогу 

відтворити у статистичній імітаційній моделі відповідних МТП мінливість 

температурних умов упродовж періоду вегетації культури. Встановлення 

темпів календарного «накопичення» озимим ріпаком суми ефективними 

температурами повітря дає змогу визначити терміни настання тих чи інших 

фенологічних фаз його розвитку, а відтак – обґрунтувати терміни початку 

виконання відповідних МТП у ТСЗР. 

 

 

4.2 Результати дослідження предметно-біологічної складової 

технологічної системи 

 

Вплив об’єктивних процесів достигання озимого ріпаку на терміни 

комбайнового збирання врожаю зумовлений підсиханням стручків, їх 

спроможністю до розтріскування та самоосипання насіння [49; 111]. 

Упродовж календарних років ці процеси мають схожі закономірності. Однак 

унаслідок дії суб’єктивних та об’єктивних причин терміни достигання 

озимого ріпаку характеризуються стохастичністю, що зумовлює мінливість 

умов функціонування технічного оснащення ТПОС та ТПЗР. Тому для 

врахування особливостей ТСЗР під час обґрунтування параметрів їх 

технічного оснащення необхідно знати закономірності темпів достигання 

озимого ріпаку та, зокрема його стручків і насіння. 

Встановлення зазначених закономірностей здійснено на підставі 

пасивних виробничих спостережень за ростом та розвитком культури 

(див. п. 3.3). Зокрема спостереження виконано за трирічний період (2012-

2014 рр.) достигання стручків озимого ріпаку та насіння (сорт Антарія [23]) в 

умовах ННДЦ Львівського НАУ. Опрацювання результатів цих 

спостережень дало змогу встановити наявність чіткої закономірності щодо: 
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1) календарної зміни кількості стручків озимого ріпаку, що перебувають у 

стані зеленого, жовто-зеленого та сухого стручків (рис. 4.3); 2) календарної 

зміни кількості розтріснутих стручків (рис. 4.4); 3) календарної зміни частки 

достиглих стручків (рис. 4.5). 

Аналіз отриманих закономірностей підтверджує відомі властивості 

озимого ріпаку щодо довготривалості та нерівномірності достигання 

стручків. Зокрема така особливість достигання культури як одночасна 

наявність на полі зелених (рис. 4.3), жовто-зелених та сухих стручків із 

різною вологістю та масою насінин [17; 97] об’єктивно зумовлює потребу 

обґрунтування часу початку робіт ( np

 ). Вибір np

  безпосередньо 

позначається на обсягах зібраного врожаю та олійності насінин озимого 

ріпаку, а також на подальших витратах на процеси його досушування тощо.  

Окрім того, достигання насіння й підсихання стручків 

супроводжується процесами їх розтріскування. Встановлена закономірність 

календарної зміни кількості стручків озимого ріпаку, що розтріснулись (прс) у 

стеблостої, переконує в тому (рис. 4.4), що ці процеси відбуваються 

паралельно в часі разом із появою жовто-зелених та сухих стручків. За таких 

обставин застосування технології збирання озимого ріпаку із 

передзбиральним ОСС нівелює «небезпеку» виникнення технологічних втрат 

через самоосипання насіння навіть за умови вибору пізніших термінів 

початку роботи зернозбиральних комбайнів [23; 38].  

Закономірність зміни прс упродовж календарних термінів (d) літнього 

періоду описують поліномом третього ступеня: 

прс = 1,9037·10-3·d3 – 0,96838·d2 + 165,35·d – 9477. (4.4) 

Кореляційне відношення становить п = 0,849. 

Щоденне встановлення кількості достиглих стручків озимого ріпаку 

(сухих і розтріснутих) та календарної зміни цього показника у стеблостої 

дало змогу оцінити інтенсивність процесів достигання культури (рис. 4.5). 

Аналіз цього явища, а також термінів його початку та тривалості, дає 

підстави констатувати, що вибір термінів початку МТП КЗН необхідно  
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Рис. 4.3 – Закономірність календарної зміни кількості 

стручків озимого ріпаку, що перебувають у стані:  

1 – зеленого; 2 – жовто-зеленого; 3 – сухого стручка 

Рис. 4.4 – Закономірність календарної зміни кількості 

розтріснутих стручків озимого ріпаку у стеблостої 
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узгоджувати із встановленою закономірністю календарної зміни частки 

сухих стручків у стеблостої озимого ріпаку. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.5. Закономірність календарної зміни частки сухих стручків  

у стеблостої озимого ріпаку 

 

Встановлену закономірність описано інтегральною функцією 

нормального розподілу:  

 
1 185,035

f 1 erf
2 5,86




  
     

  
  (4.5) 

де  
2x 2

0

2
efr e dx






   – функція похибки Гауса [175]. 

Застосування встановленої закономірності у статистичній імітаційній 

моделі дає змогу відобразити об’єктивні процеси достигання озимого ріпаку 
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в розрізі відповідного календарного періоду, а також оцінити вплив часу 

початку МТП КЗН на функціональні показники ТСЗР із заданими 

параметрами технічного оснащення.  

 

 

4.3 Результати оцінення складових потенційного врожаю озимого 

ріпаку в технологічній системі 

 

Важливою інформацією для прийняття рішень щодо початку збирання 

врожаю озимого ріпаку є знання про поточну врожайність культури на полі, 

темпи приросту олійності, маси насінин і зниження їх вологи [97] в умовах 

окремого року функціонування технічного оснащення ТПЗР. На підставі цих 

знань можна здійснити порівняльну оцінку поточного значення врожайності 

культури з її трендом, встановленим за багаторічними ретроспективними 

даними окремого регіону (див. п. 4.2). За цим трендом обґрунтовується 

доцільність початку робіт у ТПЗР. 

Виконання польових спостережень за стеблостоєм озимого ріпаку 

(сорту Антарія [23]) в умовах ННДЦ Львівського НАУ (Жовківський район 

Львівської області) впровдож 2012-2014 років та опрацювання отриманих 

даних дали змогу сформувати їх варіаційні низкуи.  

Зокрема застосовуючи критерій Х2 Пірсона [104], обґрунтовано такі 

розподіли: 1) кількості стручків (пс) на основному стеблі рослин озимого 

ріпаку (рис. 4.6); 2) кількості насінин (пн) у стручках (рис. 4.7). 

Отже, послуговуючись стандартними вимогами щодо перевірки 

відповідності між емпіричним і теоретичним розподілами, на підставі 

критерію χ2 Пірсона обґрунтовано, що емпіричний розподіл пс узгоджується 

із двопараметричним нормальним розподілом [105]. 

Зокрема встановлена диференціальна функція розподілу пс має вигляд 

(рис. 4.6):  
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 
2( 41,412)

0,048 exp
135,379

c
c

n
f n

 
   

 
    (4.6) 

Основні статистичні характеристики розподілу пс такі: оцінка 

математичного сподівання – cM [n ]  = 41,412 шт; оцінка коефіцієнта варіації 

– c[п ]  = 0,367. Довірчий інтервал пс перебуває в межах 19-70 шт. Інші 

статистичні характеристики наведено в дод. Б, табл. Б.3. 

За аналогічною методикою обґрунтовано розподіл кількості насінин 

(пн) у стручках озимого ріпаку (рис. 4.7). Диференціальна функція розподілу 

пн така:  

 
2( 23,716)

0,177 exp
10,206

н
н

n
f n

 
   

 
    (4.7) 

Основні статистичні характеристики розподілу пн такі: оцінка 

математичного сподівання – нM [п ]  = 23,716 шт; оцінка коефіцієнта варіації 

– н[п ]  = 0,095. Довірчий інтервал пн перебуває в межах 18-30 шт. Інші 

статистичні характеристики подано в дод. Б, табл. Б.4. 

Для оцінення поточної врожайності насіння озимого ріпаку в 

польових умовах, окрім встановлених нами пс та пн, необхідно також знати 

про поточну масу насінин [97; 164], а також кількість основних стебел 

культур, що розташовані на 1 м2. Послуговуючись агротехнічними вимогами 

щодо потрібної кількості рослин на 1 м2 (50-80 шт.) для продуктивних їх 

росту та розвитку [164], а також зазначеними показниками, ми виконали 

моделювання процесів достигання озимого ріпаку, зокрема процесів 

формування їх польової (поточної) врожайності (Uпв, ц\га). Отримані 

показники також опрацьовано за допомогою методів математичної 

статистики та обґрунтовано розподіл цієї імовірнісної величини (рис. 4.8).  

Зокрема встановлено, що емпіричний розподіл Uпв узгоджується з 

нормальним законом розподілу.  

Диференціальна функція розподілу Uпв має вигляд:  
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Рис. 4.6 – Розподіл кількості стручків на основному стеблі 

озимого ріпаку 

Рис. 4.7 – Розподіл кількості насінин у стручках озимого 

ріпаку 
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( )
0,07 exp

65,796

26,895пв
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U
f U  

 
  

 
    (4.8) 

Основні статистичні характеристики розподілу Uпв такі: оцінка 

математичного сподівання – пвM [U ]  = 26,895 ц/га; оцінка коефіцієнта 

варіації – пв[ ]U  = 0,354. Довірчий інтервал Uпв – в межах 10,7-43,9 ц/га. 

Інші статистичні характеристики подано в дод. В, табл. В.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.8. Гістограма та теоретична крива розподілу питомої польової 

врожайності озимого ріпаку (для умов Жовківського району  

Львівської області) 

 

Отже, встановлені статистичні закономірності характеризують 

польову врожайність озимого ріпаку. Це дає змогу відобразити у 

статистичній імітаційній моделі реальні умови ТПОС та ТПЗР, а відтак –
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забезпечити отримання імовірних результатів комп’ютерних експериментів 

щодо функціональних показників відповідного технічного оснащення ТСЗР. 

 

 

4.4 Результати дослідження тривалості природно дозволеного 

фонду часу на виконання робіт у технологічній системі 

 

Особливістю рільничих ТС сільськогосподарського виробництва, як 

уже було зазначено, є те, що терміни виконання відповідних робіт 

формуються під впливом природних умов (зокрема предметно-біологічних та 

агрометеорологічних складових) і є стохастичними [70; 123; 161; 168; 170]. 

Мінливість цих термінів залежить від сортових особливостей культури, 

темпів її росту та розвитку, а також від впливу агрометеорологічних умов 

упродовж періоду вегетації рослини. 

Зокрема календарні терміни природно зумовленого початку робіт із 

ОСС зумовлені пожовтінням стручків озимого ріпаку( op
nж ) [38; 98]. 

Теоретично ці роботи можуть відбуватися до підсихання стручків на усій 

ділянці поля, що підвищує імовірність розтріскування 20% їх загальної 

кількості [38; 46] до початку комбайнового збирання. За таких предметно-

біологічних «обмежень» СГП зацікавлені виконати ТПОС у якомога швидші 

терміни, що за оцінками окремих дослідників дає змогу уникнути щоденних 

технологічних втрат від розтріскування стручків озимого ріпаку в межах 

0,892% [38].  

Природно дозволений фонд часу на виконання КЗН озимого ріпаку 

також «обмежений» двома подіями – часом початку достигання ( np
 ) врожаю 

культури, а також часом початку достигання ( on
д ) наступної культури 

(озимої пшениці [110]), до початку якого необхідно виконати збиральні 

роботи.  
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Треба зазначити, що між подіями op
nж  та np

  (а також між np
  та on

д ) 

можуть виникати такі агрометеорологічні умови, за яких МТП 

призупиняються та не виконуються. Тоді тривалість природно дозволеного 

фонду часу (tпд) на виконання робіт у ТПОС та ТПЗР скорочуватиметься на 

сумарну тривалість непогожих проміжків (Σtнп) між зазначеними подіями.  

Як уже було зазначено, процес достигання та підсихання стручків 

урожаю озимого ріпаку значно видовжений у часі (див. рис. 4.3). Тому вибір 

термінів початку комбайнового збирання культури безпосередньо впливає на 

обсяг зібраного врожаю. Як відомо [17; 97], достигання насіння озимого 

ріпаку супроводжується процесами зниження вологості насіння, приросту 

його маси, підсихання стручка, а також біологічними процесами 

нагромадження олійності [17]. Ці процеси визначальні у вирішенні завдання 

узгодження часу початку ( np
 ) робіт, виробничої площі (Sr) культури та 

темпів (Wдоб) цих робіт, що потребує розроблення такої статистичної 

імітаційної моделі, яка враховуватиме вплив предметно-біологічної та 

агрометеорологічної складової на формування функціональних показників як 

ТПОС, так і ТПЗР. 

Отже, послугоіуючись розробленими методиками (див. п. 3.2) та 

статистичною імітаційною моделлю щодо визначення термінів 

«накопичення» рослинами відповідної суми ефективних температур повітря 

(а відтак – встановлення op
nж  та on

д ), отримано репрезентативні множини 

даних цих імовірнісних величин. Опрацювання зазначених даних на підставі 

відомих методів математичної статистики дало змогу обґрунтувати їх 

теоретичні розподіли. Зокрема на підставі критерію Х2 Пірсона встановлено, 

що теоретичний розподіл Вейбулла-Гніденка узгоджується з емпіричним 

розподілом op
nж  та on

д . Диференціальна функція розподілу op
næ  показана на 

рис. 4.9, а:  
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Рис. 4.9. Системні закономірності формування тривалості природно 

дозволеного фонду часу на виконання робіт у ТПОС та ТПЗР: а) теоретичні 

криві розподілу часу настання базових подій op
nж , np

  та on
д ; б) тривалість 

природно дозволеного фонду часу на виконання робіт; в) теоретичні криві 

розподілу часу початку робіт за часткою підсохлих стручків ( . ....0 7 1 0
np np
   ) 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

160 170 180 190 200 210 220

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

160 170 180 190 200 210 220

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

160 170 180 190 200 210 220

Ч
ас

ті
ст

ь
, 

Р
і 

Календарні терміни 

робіт d, доба 

П
р
и

р
о
д

н
о
 д

о
зв

о
л
ен

и
й

 ф
о
н

д
 ч

ас
у
 

t п
д
, 
д

іб
 

Ч
ас

ті
ст

ь
, 

Р
і 

а) 

б) 

в) 

[ ]oc
nдM t

 

[ ]зp
nдM t  

op
næ  

oc
nät  

np
  

 

on
д  
oc
nät  

[ ]зp
nдM t  

[ ]oc
nдM t

 

.[ ]1 0
npM  =192 доба 

.[ ]0 7
npM  =186 доба op

næ  

 

on
д  
oc
nät  

oc
nд minM [ t ]

oc
nät  oc

nд maxM [t ]

 

Календарні терміни робіт d, доба 

Календарні терміни робіт d, доба 

зp
nд minM [ t ]

 

зp
nд maxM [t ]

 



 131 

 
0 322 1 322

162 162
0 194

6 808 6 808

, ,
op op

op næ næ
næf , exp

, ,

 


     
       

     

  (4.9) 

Основні статистичні характеристики розподілу op
næ  такі: оцінка 

математичного сподівання – op

næM[ ]  = 168 доба; оцінка коефіцієнта варіації 

– op

næ[ ]   = 0,766. Довірчий інтервал op
næ  перебуває в межах  

162-186 діб. Інші статистичні характеристики подано в дод. В, табл. В.2. 

За тією самою методикою сформовано варіаційні низкуи значень on
д , 

а також виконано їх математичне опрацювання і встановлено, що емпіричний 

розподіл цієї імовірнісної величини узгоджується з трипараметричним 

теоретичним розподілом Вейбулла-Гніденка. Диференціальна функція 

розподілу on
д  має вигляд (рис. 4.9, а):  

 
0 573 1 573

192 192
0 164

9 594 9 594

, ,
on on

on д д
дf , exp

, ,

 


     
       

     

 (4.10) 

Основні статистичні характеристики розподілу on
д  такі: оцінка 

математичного сподівання – on

дM [ ]  = 200 діб; оцінка коефіцієнта варіації – 

on

д[ ]   = 0,646. Довірчий інтервал on
д  – в межах 192-218 доби. Інші 

статистичні характеристики подано в дод. В, табл. В.3. 

Урахування у статистичній імітаційній моделі МТП ОСС та КЗН 

озимого ріпаку закономірностей зміни предметно-біологічних та 

агрометеорологічних складових дало змогу кількісно оцінити тривалість (tпд) 

природно дозволеного фонду часу на виконання зазначених робіт у ТПОС та 

ТПЗР. Багаторазова ітерація цієї імітаційної моделі дала змогу встановити 

значення tпд для двох часткових МТП та потенційних меж календарних 

термінів (d) їх виконання (див. рис. 4.9, б). 

Встановлення оцінок математичного сподівання nдM [t ] , а також 

результати перевірки зв’язку між їх низкуами значень та d на основі 
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кореляційного відношення дають підстави стверджувати наявність 

криволінійної кореляційної закономірності. 

Рівняння цієї закономірності для МТП ОСС має вигляд:  

oc
nдM [t ]  = 0,01226∙d2 – 4,8774∙d + 485.02  (4.11) 

Кореляційне відношення: п = 0,872. 

Для МТП КЗН озимого ріпаку закономірність зміни nдM [t ]  

описують рівнянням:  

зp
nдM [t ]  = 0,01305∙d2 – 5,5835∙d + 597,2  (4.12) 

Відповідно, кореляційне відношення становить: п = 0,876. 

Як уже було зазначено, час початку ( np
 ) МТП КЗН озимого ріпаку 

формується на підставі як об’єктивних, так і суб’єктивних складових. У 

дисертаційній роботі розглянуто декілька варіантів np
 , що, безумовно, 

позначається на функціональних показниках ТПЗР та дає змогу встановити 

такий його варіант, за якого досягатиметься екстремум функції мети – 

максимальний обсяг зібраного врожаю. Вибір цих термінів відбувався за 

критерієм появи сухих стручків на площі поля в межах від 70 до 100% (або 

частка 0,7-1,0) із приростом їх значення у 5%. Зокрема за отриманими 

результатами . ....0 7 1 0
np np   сформовано варіаційні низкуи випадкових величин та 

побудовано теоретичні криві розподілів Вейбулла-Гніденка (див. рис. 4.9, в).  

Отже, для відносно ранніх .0 7
np  термінів початку збиральних робіт 

диференціальна функція розподілу така: 

 
0 598 1 598

0 7 0 7

0 7
177 177

0 159
10 071 10 071

, ,
. .

np np.

npf , exp
, ,

 


     
               

. (4.13) 

Основні статистичні характеристики розподілу .0 7
np  такі: оцінка 

математичного сподівання – 
0 7.

npM [ ]  = 186 діб; оцінка коефіцієнта варіації – 
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0 7.

np[ ]   = 0,636. Довірчий інтервал .0 7
np  перебуває в межах  

177-200 діб. Інші статистичні характеристики подано в дод. В, табл. В.4. 

Диференціальна функція розподілу планових термінів початку робіт 

.1 0
np , що починаються з моменту підсихання стручків на всій пощі поля, має 

вигляд (див. рис. 4.9, в):  

 
0 598 1 598

1 0 1 0

1 0
183 183

0 159
10 071 10 071

, ,
. .

np np.

npf , exp
, ,

 


     
               

. (4.14) 

Основні статистичні характеристики розподілу 1 0.

np  такі: оцінка 

математичного сподівання – 1 0.

npM [ ]  = 192 доба; оцінка коефіцієнта варіації 

– 1 0.

np[ ]   = 0,636. Довірчий інтервал 1 0.

np  – в межах 183-206 діб. Інші 

статистичні характеристики подано в дод. В, табл. В.5. 

Отож, вплив предметно-біологічних та агрометеорологічних 

складових на можливість виконання МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку 

зумовлює специфічну закономірність зміни тривалості природно дозволеного 

фонду часу на функціонування відповідних ТС. Урахування цих 

особливостей ТСЗР у статистичній імітаційній моделі згаданих МТП та їх 

системного впливу на формування потоку вимог із виконання технологічних 

операцій дає змогу об’єктивно відобразити умови функціонування 

спеціалізованого технічного оснащення, а відтак – отримати вірогідні 

результати щодо оцінення своєчасності зазначених робіт та обґрунтування 

параметрів цього оснащення для ТСЗР.  

 

 

Висновки до розділу 4 

 

1. Застосування методів кореляційно-регресійного аналізу для 

опрацювання ретроспективних даних Яворівської метеорологічної станції 

щодо середньодобових температур повітря дало змогу встановити 
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закономірність зміни цих показників для весняно-літнього періоду, яку 

апроксимовано поліномом другого степеня (4.1). Відхилення щодобової 

температури повітря від її середньобагаторічного значення є імовірною 

величиною, а емпіричний розподіл цієї випадкової величини узгоджується з 

нормальним теоретичним законом. Статистичні характеристики цієї 

випадкової величини для весняного періоду такі: оцінка математичного 

сподівання – c

nвM [ t ]  = -0,273оС; оцінка коефіцієнта варіації – c

nв[ t ]   = 

0,337, а для літнього періоду відповідно: оцінка математичного сподівання – 

c

nлM [ t ]  = -0,061оС; оцінка коефіцієнта варіації – c

nл[ t ]   = 0,324. 

2. Встановлена закономірність календарної зміни кількості 

розтріснутих стручків озимого ріпаку переконує в тому (див. рис. 4.4), що 

цей фізичний процес відбувається паралельно в часі із появою жовто-зелених 

та сухих стручків. Аналіз термінів початку та тривалості цих природних 

процесів дає підстави вибирати терміни початку комбайнового збирання 

насіння озимого ріпаку на основі узгодження їх із календарним приростом 

частки підсохлих стручків на всій площі вирощуваної культури.  

3. Виконання польових спостережень за станом стеблостою озимого 

ріпаку сорту Антарія в умовах ННДЦ Львівського НАУ (Жовківський район 

Львівської області) впровдож 2012-2014 років та опрацювання множини 

отриманих даних дали змогу обґрунтувати теоретичний розподіл кількості 

стручків на основному стеблі озимого ріпаку та кількості насінин у цих 

стручках (див. рис. 4.4), які узгоджуються із нормальним законом розподілу.  

4. Застосування диференціальних функцій цих теоретичних розподілів 

у статистичній імітаційній моделі дало змогу відтворити процеси 

формування польової (поточної) врожайності насіння озимого ріпаку (Uпв) і 

отримати відповідні дані. Їх опрацювання за методами математичної 

статистики дало змогу обґрунтувати теоретичний розподіл Uпв, яким є 

нормальний закон, із такими статистичними характеристиками: оцінка 



 135 

математичного сподівання – nвM [U ]  = 26,895 ц/га; оцінка коефіцієнта 

варіації – nв[ ]U  = 0,354. 

5. Виконання комп’ютерних експериментів зі статистичною 

імітаційною моделлю, що враховує дію предметно-біологічної та 

агрометеорологічної складових ТСЗР, дало змогу встановити статистичні 

закономірності зміни тривалості природно дозволеного фонду часу на 

виконання МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку, а також рівняння цих 

закономірностей, яке описують поліномом другого степеня (див. рис. 4.9). 

Встановлені закономірності – важлива підстава для оцінення своєчасності 

виконання МТП у ТПОС та ТПЗР із заданим технічним оснащенням, а також 

оцінення їх системної ефективності.  

6. Завдяки математичному опрацюванню даних виробничих 

спостережень та формалізованому опису їх результатів можлимо розробити 

методи відображення причинно-наслідкових зв’язків системно-подієвого 

формування потоку вимог на виконання відповідних технологічних процесів 

у ТПОС та ТПЗР, що є одним із важливих етапів розроблення статистичної 

імітаційної моделі цих процесів, отримання імовірних результатів 

комп’ютерних експериментів та обґрунтування параметрів технічного 

оснащення відповідних ТС. 
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РОЗДІЛ 5 

РЕЗУЛЬТАТИ КОМП’ЮТЕРНИХ ЕКСПЕРИМЕНТІВ ТА 

ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНІЧНОГО ОСНАЩЕННЯ 

ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ ЗБИРАННЯ ОЗИМОГО РІПАКУ 

 

5.1 Результати моделювання механізованих технологічних процесів 

обприскування стеблостою склеювачами 

 

Як уже було зазначено, для системного відображення умов 

функціонування технічного оснащення двох технологічно поєднаних 

підсистем (ТПОС та ТПЗР) ТСЗР у відповідній статистичній імітаційній 

моделі обґрунтовані закономірності сукупного впливу предметно-біологічної 

та агрометеорологічної складових на часові обмеження виконання 

відповідних робіт. 

Перш ніж як виконати комп’ютерні експерименти із розробленою 

статистичною імітаційною моделлю МТП ОСС та КЗН, ми перевірили 

адекватність цієї моделі на підставі критерію Манна-Уітні щодо відтворення 

реальних умов функціонування відповідного технічного оснащення [102]. 

Зокрема перевірку адекватності виконували на підставі такого 

функціонального показника ТСЗР як питомі обсяги зібраного врожаю (Un) 

озимого ріпаку. Отже, використовуючи офіційні звітні дані ТОВ 

«АГРО ЛВ ЛІМІТЕД» щодо Un для двох років (2014-2015 рр.,) виконання 

МТП ОСС та КЗН встановлено два усереднених значення питомих обсягів 

зібраного врожаю озимого ріпаку, що отримано об’єктивно в реальних 

виробничих умовах. Згідно з методикою перевірки адекватності моделі [102], 

ми виконали 25 ітерацій програмного коду відповідної статистичної 

імітаційної моделі й отримали «модельоване» значення Un для ТСЗР із 

площею культури – 130 га (табл. 5.1). 
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Наведемо приклад застосування критерію Манна-Уітні для перевірки 

гіпотези про однакові розподіли вибірок даних виробничих і комп’ютерних 

експериментів. Кількість даних у вибірках: 1 2n   та 2 25n  . 

 

Таблиця 5.1 – Початкові дані для застосування критерію Манна-Уітні 

Вибірка 1, 21 n  (результати 

виробничих спостережень, 2014  

та 2015рр.) 

Вибірка 2, 2 25n   (результати 

комп’ютерних експериментів –  

30 ітерацій моделі) 

Питомі обсяги 

зібраного врожаю  

Un, ц/га 
ir( x )  

Питомі обсяги 

зібраного врожаю  

Un, ц/га 
ir( y )  

19,28 5 16,56 1 

29,53 23 17,83 2 

- - 18,11 3 

- - 18,49 4 

- - 21,42 6 

- - 22,55 7 

- - 22,56 8 

- - 23,31 9 

- - 23,39 10 

- - 23,42 11 

- - 23,57 12 

- - 23,76 13 

- - 24,31 14 

- - 24,64 15 

- - 25,69 16 

- - 26,56 17 

- - 27,33 18 

- - 27,37 19 

- - 27,78 20 

- - 27,88 21 

- - 28,40 22 

- - 31,62 24 

- - 32,60 25 

- - 33,88 26 

- - 34,11 27 

Всього 28 - 350 

 

Відповідно до методики [102], отримаємо: 

5 23 28ir( x ) ;    
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1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 24 25 26 27 350

ir( y )

.

                

         
 

Підставивши значення, отримаємо: 

1 2 25 0 5 2 2 1 28 25, ( )         ; 

2 2 25 0 5 25 25 1 350 25, ( )         ; 

1 2 25max max( , )    . 

За рівня значущості 0,05 для 2n1   і 2 25n   знаходимо [101] 

критичне значення – 44  . Відповідно до 1 2max( , ) 25 44     , треба 

вважати, що функція розподілу обидвох вибірок одна й та сама. Тому 

гіпотеза стосовно адекватності розробленої статистичної імітаційної моделі 

МТП ОСС та КЗН підтверджена. 

Послуговуючись цим результатом, а також розробленим у п. 3.4 

методом відображення робіт у статистичній імітаційній моделі МТП ОСС та 

КЗН, і кодом комп’ютерної програми (див. дод. А.3) цієї моделі, виконано 

комп’ютерні експерименти згідно з обґрунтованими етапами. 

Для встановлення статистичних закономірностей зміни 

функціональних показників ефективності ТПОС та ТПЗР виконано скінчену 

кількість ітерацій (Np) відповідної статистичної імітаційної моделі, за яких 

«прояв» дії кожного імовірнісного чинника відображали двадцяти п’ятьма 

даними – Np=25 [12; 104]. У результаті отримано репрезентативні вибірки 

цих даних щодо своєчасності та функціональних показників виконання 

технологічних операцій із ОСС.  

Зазначимо, що імітаційне моделювання МТП у ТСЗР виконували для 

різних варіантів технічного оснащення ТПОС та ТПЗР (див. дод. Д), що 

функціонують в агрометеорологічних умовах Яворівського району 

Львівської області під час збирання озимого ріпаку сорту Антарія. Зокрема 

результати моделювання показано для одиничного комплексу машин типу 

Мекосан Tecnoma Laser 4240-30 та CLAAS Mega 360. 
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Статистичне імітаційне моделювання МТП у ТПОС та ТПЗР 

виконували для заданих меж виробничої площі (Sr) культури – 10-600 га із 

покроковим її приростом у 10 га. Це дало змогу встановити закономірності 

зміни основних функціональних показників для відповідного технічного 

оснащення МТП ТСЗР. Аналіз цих закономірностей дає підстави 

констатувати, що ефективність застосування того чи іншого технічного 

оснащення на певній виробничій площі озимого ріпаку змінна. Це 

твердження доведено на підставі встановленої залежності імовірності 

спізнення (І[Ωн]) із ОСС від виробничої площі озимого ріпаку (рис. 5.1), а 

також на підставі інших статистичних закономірностей. Рівняння цієї 

залежності таке:  

      І[Ωн] = 9,1∙10-12·Sr
5-2∙10-8∙Sr

4+1,54∙10-5∙Sr
3-0,0036∙Sr

2+0,2761∙Sr-5,3087   (5.1) 

Кореляційне відношення становить: n = 0,929. 

Зволікання з ОСС призводить до зниження стійкості стручків до 

розтріскування, а відтак – до втрат насіння через самоосипання. Для оцінення 

цих технологічних втрат використано методику встановлення обсягів 

несвоєчасно оброблених площ [70; 161; 170], що дає змогу на підставі 

відомих формул оцінити втрати врожаю у центнерах [53; 114; 119]. 

Виокремлення із отриманих результатів моделювання кількісних 

значень обсягів (Ωн) несвоєчасно обприсканих площ дало змогу встановити 

залежність цих функціональних показників від виробничої площі озимого 

ріпаку в ТСЗР із заданим технічним оснащенням (рис. 5.2). Використання 

методів кореляційно-регресійного аналізу [22; 30; 153] для опрацювання 

відповідних низкуів емпіричних даних дало змогу довести наявність 

залежності між цими показниками та отримати рівняння, що описується 

поліномом третього ступеня: 

Ωн = 7∙10-6·Sr
3 - 2,8∙10-3·Sr

2 + 0,5781·Sr – 25,337.  (5.2) 

Кореляційне відношення становить: n = 0,736. 
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Рис. 5.1 – Залежність імовірності спізнення із 

обприскуванням стеблостою склеювачами від площі  

озимого ріпаку 

Рис. 5.2 – Залежність обсягів несвоєчасно обприсканих 

площ склеювачами від площі озимого ріпаку 
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Імовірний характер Ωн для відповідної площі Sr зумовлений сукупним 

впливом предметно-біологічних та агрометеорологічних складових, зокрема 

термінами початку достигання стручків озимого ріпаку та 

агрометеорологічними умовами упродовж періоду виконання відповідних 

МТП, що, власне, і є системно зумовленою причиною виникнення 

технологічних втрат, а також їх обсягів. 

Побудова варіаційних низкуів кількісних значень Ωн на прикладі 

трьох варіантів площ – 150, 250 та 350 га – та використання методів 

математичної статистики [20; 22; 30; 102; 104-106] дали змогу отримати 

гістограму емпіричного розподілу, а також оцінити його статистичні 

характеристики. Послуговуючись цими результатами, висунуто гіпотезу про 

те, що імовірнісна величина Ωн узгоджується з теоретичним законом 

розподілу Вейбулла-Гніденка [106]. Зокрема застосування критерію Х2 

Пірсона [104] для перевірки близькості емпіричного й теоретичного 

розподілів переконує у правильності висунутої гіпотези (рис. 5.3). 

Диференціальні функції цих розподілів подано у табл. 5.2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.3. Теоретичні криві розподілів обсягів несвоєчасно обприсканих площ 

озимого ріпаку: 1 – 150 га; 2 – 250 га; 3 – 350 га 
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Таблиця 5.2 – Диференціальні функції розподілу та статистичні 

характеристики обсягів несвоєчасно обприсканих площ озимого ріпаку 

Площа 

культури 
Диференціальна функція розподілу 

Оцінки 

статистичних 

характеристик 

нM[ ] , 

га∙діб 
н[ ]   

150 га 

(Вейбулла) 
 

0,532 1,532
150 150

150 0,4 0,4
0,043 exp

35,679 35,679

н н
нf

 


     
       

     

 32,488 0,662 

250 га 

(Вейбулла) 
 

0,619 1,619
250 250

250 0,3 0,3
0,017 exp

92,859 92,859

н н
нf

 


     
       

     

 83,469 0,628 

350 га 

(Вейбулла) 
 

0,708 1,708
350 350

350 0,02 0,02
0,01 exp

170,27 170,27

н н
нf

 


     
       

     

 151,864 0,598 

 

Оцінки статистичних характеристик відповідного розподілу для 150

н , 

250

н  та 350

н  подано в дод. Е, табл. Е.1-Е.3 відповідно. 

Отже, застосування розроблених методів і моделей відображення 

впливу предметно-біологічної та агрометеорологічної складових на часові 

обмеження функціонування технічного оснащення відповідних ТС дає змогу 

поєднати результати виробничих спостережень із комп’ютерними 

експериментами і на цій підставі встановити тенденції зміни функціональних 

показників ефективності за різної виробничої площі збирання озимого 

ріпаку. 

Кількісне оцінення функціональних показників ефективності МТП у 

ТПОС та встановлення їх закономірностей – вагома підстава оцінення 

ефективності відповідного технічного оснащення, а відтак – обґрунтування 

його параметрів. 
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5.2 Результати моделювання механізованих технологічних процесів 

комбайнового збирання насіння озимого ріпаку 

 

Використання статистичної імітаційної моделі МТП у ТСЗР дає змогу 

врахувати причинно-наслідкові зв’язки окремих елементів та сукупний вплив 

складових цієї ТС на темпи виконання відповідних технологічних операцій; 

встановити функціональні показники ефективності ТПОС та ТПЗР, на 

підставі яких обґрунтовують параметри технічного оснащення ТСЗР.  

Як уже було зазначено, в імітаційній моделі враховано послідовний 

вплив своєчасності виконання технологічних операцій ОСС на технологічні 

втрати, поточну врожайність (Uпв) озимого ріпаку на полі, а відтак – і на 

темпи виконання МТП КЗН. Відповідно до відомих [79] закономірностей 

впливу поточної врожайності сільськогосподарських культур на 

продуктивність роботи комбайнів та їх врахування у розробленій 

статистичній імітаційній моделі, встановлено залежність тривалості (tз) 

збирання озимого ріпаку від поточної врожайності культури за різних обсягів 

її площ (рис. 5.4). Отримані залежності для окремих площ культури описано 

лінійними рівняннями із відповідними значеннями коефіцієнтів кореляції 

(табл. 5.3). 

Отримані результати підтверджують відому закономірність: що 

більша врожайність культури на полі, то тривалішою буде робота комбайнів. 

Тривалість роботи комбайнів також залежить від виробничої площі культури 

та обмежується термінами достигання наступної сільськогосподарської 

рослини, що потребує застосування тих самих же комбайнів для збирання їх 

врожаю.  

Як уже відомо, наступною культурою за календарними термінами 

достигання є озима пшениця [123; 161], що об’єктивно зумовлює 

«обмеженість» фонду часу на збирання врожаю озимого ріпаку (див. п. 4.4). 

Різні терміни початку КЗН озимого ріпаку зумовлені як об’єктивними, так і 

організаційно-технологічними причинами. 
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Рис. 5.4 – Залежність тривалості комбайнового збирання озимого ріпаку від 

поточної врожайності культури за різних обсягів її площ 

 

Таблиця 5.3 – Рівняння та коефіцієнти кореляції залежностей тривалості 

збирання озимого ріпаку від поточної врожайності культури 

Площа збирання 

озимого ріпаку, га 
Рівняння залежності 

Коефіцієнт 

кореляції 

100 tз
100 = 0,124·Uпв + 0,4057 0,892 

120 tз
120 = 0,1484·Uпв + 0,4274 0,962 

140 tз
140 = 0,1719·Uпв + 0,5209 0,923 

160 tз
160 = 0,1825·Uпв + 0,6991 0,983 

180 tз
180 = 0,1961·Uпв + 1,0487 0,957 

200 tз
200 = 0,2037·Uпв + 1,2529 0,973 
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Об’єктивність цих причин зумовлена зокрема біологічним явищем 

«поступового» та нерівномірного достигання стручків і насіння у стеблостої 

ріпаку, а також явищем приросту маси насінини з паралельною в часі 

втратою її вологи і вологи стручка [98; 166]. Окрім того, інтенсивність появи 

жовто-зелених, жовтих та сухих стручків на всій ділянці поля відображається 

кривими перехідних процесів (див. п. 4.2), що зумовлює різний ефект від 

початку робіт за тої чи іншої частки (ε) сухих стручків у стеблестої. 

Ми розглянули сім варіантів часу початку робіт ( np
 ), які обирали за 

критерієм появи певної частки (ε) сухих стручків у стеблостої поля. Зокрема 

np
  приймали за наявності 70 % сухих стручків ( .0 7

np
 ) у стеблостої з 

приростом цього показника до 100% ( .1 0
np
 ) покриття поля сухими стручками 

(на основних стеблах рослини) із кроком у 50%.  

Організаційно-технологічними підставами вибору термінів робіт було 

те, що доцільнішим є швидший початок робіт. У такому разі роботи 

виконують в умовах порівняно більшої тривалості природно дозволеного 

фонду часу (див. п. 4.4), а відтак це дасть змогу своєчасно їх виконати та 

зібрати більший врожай культури.  

Відповідно до цього, виникає прикладна задача встановлення np
 , за 

якого досягається максимальна ефективність функціонування технічного 

оснащення ТПЗР. 

За отриманими результатами комп’ютерного моделювання ми 

розкрили вплив термінів np
  на обсяги зібраних площ (рис. 5.5).  

Встановлено, що використання комбайна типу СLAAS Mega 360 на 

площі до 100 га включно дає змогу зібрати весь урожай (без технологічних 

втрат) незалежно від часу початку цих робіт – .0 7
np
 , чи .1 0

np
 . Збільшення 

завантаження комбайнів (від 100 до 400 га) призводить до того, що за пізніх 

термінів np
  МТП КЗН озимого ріпаку збирання може тривати до початку 

достигання наступної культури, а саме озимої пшениці [123; 161]. У такому 
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Частка сухих стручків, ɛ 

разі зростає імовірність (І[Sн]) спізнення із відповідними роботами (рис. 5.6) 

та виникнення обсягів (Sн) незібраних площ (табл. 5.4, рис. 5.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.5. Закономірність зміни оцінки математичного сподівання площі 

зібраного озимого ріпаку від часу початку комбайнового збирання, 

визначеного часткою сухих стручків у стеблостої 

 

Імовірність спізнення (І[Sн]) із КЗН озимого ріпаку здійснено із 

співвідношення кількості (пн) таких випадків до загальної кількості ітерацій 

(Np) у статистичній імітаційній моделі –  
Np

н н
1

I S n Np . 

Виникнення Sн зумовлює зниження ефективності ТПЗР. За таких умов 

втрачатиметься врожай на незібраній площі озимого ріпаку. 
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Рис. 5.6 – Залежність імовірності спізнення із комбайновим 

збиранням насіння озимого ріпаку від його виробничої площі за 

різних планових термінів початку робіт: 1 – 
.1 0

np
 ; 2 – 

.0 95
np
 ;  

3 – 
.0 9

np
 ; 4 – 

.0 85
np
 ; 5 – 

.0 8
np
 ; 6 – 

.0 75
np
 ; 7 – 

.0 7
np
  

Рис. 5.7 – Залежність оцінок математичного сподівання обсягів 

незібраних площ від виробничої площі озимого ріпаку за різних 

планових термінів початку робіт: 1 – 
.1 0

np
 ; 2 – 

.0 95
np
 ; 3 – 

.0 9
np
 ;  

4 – 
.0 85

np
 ; 5 – 

.0 8
np
 ; 6 – 

.0 75
np
 ; 7 – 

.0 7
np
  
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Таблиця 5.4 – Рівняння та кореляційні відношення залежності оцінки 

математичного сподівання незібраної площі озимого ріпаку від часу початку 

комбайнового збирання, визначеного часткою достиглих культур 

Час початку 

збиральних робіт 
Рівняння залежності 

Кореляційне 

відношення  
.0 7

np
  (70% стеблостою 

достигло) 

.0 7
нS  = –9,5·10-9·Sr

4 + 1,21·10-5·Sr
3 – 

–4,2·10-3·Sr
2 + 0,5657·Sr – 26,178 

0,992 

.0 75
np
  (75% стеблостою 

достигло) 

.0 75
нS  = –8,7·10-9·Sr

4 + 1,2·10-5·Sr
3 – 

–4,2·10-3·Sr
2 + 0,5657·Sr – 26,178 

0,991 

.0 8
np
  (80% стеблостою 

достигло) 

.0 8
нS  = –8·10-9·Sr

4 + 1,2·10-5·Sr
3 – 

–4,2·10-3·Sr
2 + 0,5657·Sr – 26,178 

0,992 

.0 85
np
  (85% стеблостою 

достигло) 

.0 85
нS  = –8·10-9·Sr

4 + 1,2·10-5·Sr
3 – 

– 4,2·10-3·Sr
2 + 0,5657·Sr – 26,178 

0,992 

.0 9
np
  (90% стеблостою 

достигло) 

.0 9
нS  = –1,95·10-8·Sr

4 + 2,14·10-5·Sr
3 – 

–6,6·10-3·Sr
2 + 0,8173·Sr – 35,428 

0,993 

.0 95
np
  (95% стеблостою 

достигло) 

.0 95
нS  = –2,1·10-8·Sr

4 + 2,16·10-5·Sr
3 – 

–5,7·10-3·Sr
2 + 0,5939·Sr – 21,896 

0,992 

.1 0
np
  (100% стеблостою 

достигло) 

.1 0
нS  = –2,3·10-8·Sr

4 + 1,97·10-5·Sr
3 –  

–3,8·10-3·Sr
2 + 0,2604·Sr – 4,5541 

0,991 

 

Зазначимо, що в дисертаційній роботі не розглянуто вплив ТПЗР на 

втрати у суміжній технологічній підсистемі збирання врожаю озимої 

пшениці. Зокрема вважається, що спізнення із КЗН призводить до повної 

втрати насіння на площі Sн, а відтак впливає на системну ефективність ТСЗР. 

Отже, застосування розроблених методів та моделей щодо 

відображення впливу предметно-біологічної й агрометеорологічної 

складових ТСЗР, а також площі озимого ріпаку і параметрів відповідного 

технічного оснащення на функціональні показники ефективності МТП у 

відповідних підсистемах, дає змогу здійснити кількісне оцінення 

технологічних втрат у фізичних показниках, зокрема у валовому та питомому 

обсягах зібраного врожаю. Це допомагає обґрунтувати параметри технічного 

оснащення ТСЗР на підставі узгодження виробничої площі озимого ріпаку з 

параметрами технічного оснащення відповідних ТС. 
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5.3 Результати узгодження часу початку збирання врожаю та 

виробничої площі озимого ріпаку із параметрами технічного 

оснащення 

 

Описані в попередньому підрозділі дисертації закономірності зміни 

імовірності спізнення І[Sн] із КЗН озимого ріпаку та обсягів Sн незібраних 

площ дають підстави стверджувати, що обсяги фактично зібраного врожаю у 

ТПЗР із заданим технічним оснащенням також будуть змінюватися. Зокрема 

опрацювання результатів комп’ютерних експериментів щодо встановлення 

валових обсягів зібраного врожаю (Uв) озимого ріпаку за заданого технічного 

оснащення (CLAAS Mega360, див. дод. Д.2) та часу початку робіт .0 7
np
  дало 

змогу встановити нелінійну залежність Uв від площі Sr (рис. 5.8).  

Рівняння залежності .0 7
вU   від Sr описано поліномом 4-о ступеня:  

.0 7
вU   = 3,3·10-8·Sr

4 - 1·10-4·Sr
3 + 0,0319·Sr

2 + 23,149·Sr + 63,19     (5.3) 

Кореляційне відношення становить п = 0,916. 

Зростання розкиду Uв відносно його середнього значення можна 

пояснини декількома причинами: 1) збільшення тривалості збирання врожаю 

культури із приростом Sr та виникненням непогожих проміжків;  

2) мінливістю Uпв на полі у розрізі років вирощування культури;  

3) мінливістю добового природно дозволеного фонду часу на виконання 

технологічних операцій КЗН. Окрім того, як видно із рис. 5.8, приріст Uв із 

зростанням Sr (понад 300 га) уповільнюється, а для Sr понад 400 га приріст Uв 

відсутній узагалі. Також закономірність зміни Uв обмежена максимальною 

тривалістю природно дозволеного фонду часу на виконання КЗН, за якого 

комбайн із заданими параметрами може зібрати урожай тільки на певній 

площі. 

Із цієї залежності випливає, що зазначений комбайн дає змогу 

забезпечити максимальний збір врожаю Uв на площі в межах 450 га. Однак за 

таких умов виникатиме висока імовірність (І[Sн]≈0,7 див. рис. 5.6) спізнення 
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із КЗН озимого ріпаку, а також великі обсяги незібраних площ (див. рис. 5.7). 

У такому разі цілком прийнятним буде узгодження виробничої площі 

озимого ріпаку з параметрами технічного оснащення ТПЗР на підставі 

критерію питомих обсягів (Uп, ц/га) зібраного врожаю. 

Використання результатів експериментів, за якими встановлено 

залежність Uв від Sr (див. рис. 5.8), дало змогу на підставі елементарних 

розрахунків отримати значення Uп та встановити закономірність їх зміни від 

планової площі Sr (рис. 5.9). Рівняння цієї залежності має вигляд: 

.0 7
nU   = -8·10-12·Sr

4 + 2·10-4·Sr
3 - 7·10-5·Sr

2 + 0,0168·Sr
3 + 25,327     (5.4) 

Аналіз (рис. 5.9) переконує в можливості встановлення такої площі 

( opt
rS ), за якої Uп→max, що, власне, відповідає умові узгодження виробничої 

площі озимого ріпаку з параметрами технічного оснащення ТПЗР.  

Окрім того, ми також виконали комп’ютерні експерименти для інших 

термінів початку робіт із КЗН –. .0 7
np
 … .1 0

np
 . Застосування методів 

математичної статистики для опрацювання їх результатів дало змогу 

встановити для кожного значення Sr оцінки математичного сподівання таких 

показників як: 1) валовий обсяг (Uв
з) зібраного врожаю; 2) валовий обсяг 

(Uв
в) втраченого врожаю; 3) питомі обсяги (Uп) фактично зібраного врожаю. 

Як бачимо із рис. 5.10, початок МТП КЗН з моменту появи 70% сухих 

стручків (ε0,7) озимого ріпаку на полі дає змогу забезпечити порівняно 

більші значення оцінок [ ]з
вM U  та менші значення [ ]в

вM U . 

Аналіз переваг такого організаційно-технологічного рішення за 

критерієм питомих обсягів зібраного врожаю Un підтверджує ці положення. 

Зокрема згідно із закономірностями зміни [ ]nM U  (рис. 5.11) за різних 

значень .0 7
np
 … .1 0

np
  забезпечуватиметься різне його максимальне значення, а  
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Рис. 5.8. Залежність валових обсягів зібраного врожаю від 

площі озимого ріпаку (за умови .0 7
np
 ) 

Рис. 5.9. Закономірність зміни питомих обсягів зібраного 

врожаю озимого ріпаку (за умови .0 7
np
 ) 
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Рис. 5.10. Залежність оцінок математичного сподівання 

валових обсягів зібраного та втраченого врожаю від площі 

озимого ріпаку за різних планових термінів початку робіт:  

1 – 
.1 0

np
 ; 2 – 

.0 95
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 ; 3 – 

.0 9
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 ; 4 – 

.0 85
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 ; 5 – 

.0 8
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 ; 6 – 

.0 75
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 ; 7 – 

.0 7
np
  

Рис. 5.11. Залежність оцінок математичного сподівання 

питомих обсягів зібраного врожаю від площі озимого 

ріпаку за різних термінів початку робіт: 1 – 
.1 0

np
 ; 2 – 

.0 95
np
 ;  

3 – 
.0 9

np
 ; 4 – 

.0 85
np
 ; 5 – 

.0 8
np
 ; 6 – 

.0 75
np
 ; 7 – 

.0 7
np
  
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отже, буде іншою оптимальна виробнича площа культури ( opt
rS ) для заданого 

технічного оснащення (CLAAS Mega 360): 

- для часу початку робіт .0 7
np
  значення Sr

opt становить 180 га із 

оцінкою математичного сподівання питомих обсягів зібраного врожаю –

.[ ]0 7
nM U  =26,224 ц/га;  

- для .0 75
np
  та opt

rS =150 га забезпечуватиметься .[ ]0 75
nM U  =26,44 ц/га; 

- для .0 8
np
  та opt

rS  = 130 га, відповідно, .[ ]0 8
nM U  =26,556 ц/га; 

- для .0 85
np
  та opt

rS  = 120 га, відповідно, .[ ]0 85
nM U  =26,61 ц/га; 

- для .0 9
np
  та opt

rS  = 110 га, відповідно, .[ ]0 9
nM U  =26,736 ц/га; 

- для .0 95
np
  та opt

rS  = 80 га, відповідно, .[ ]0 95
nM U  =26,821 ц/га; 

- для .1 0
np
  та opt

rS  = 50 га, відповідно, .[ ]1 0
nM U  =26,87 ц/га.  

Використання критерію [ ]nM U   для узгодження np
 , Sr та параметрів 

технічного оснащення ТПЗР дає змогу домогтися раціонального 

використання одиниці площі поля під відповідною культурою в СГП, а також 

порівняно більшого завантаження комбайнів. 

Отже, узгодження np
  та Sr озимого ріпаку із заданими параметрами 

технічного оснащення ТПЗР дає змогу відшукати такі їх значення, за яких 

забезпечиться екстремум функції мети (див. п. 2.5), а відтак і умова 

максимуму оцінок математичного сподівання питомого обсягу зібраного 

врожаю озимого ріпаку ( max[ ]nM U ). 

 

5.4 Результати обґрунтування параметрів технічного оснащення 

технологічних систем збирання озимого ріпаку 

 

Згідно із встановленими закономірностями зміни [ ]nM U  за різних 

значень np
 , Sr та параметрів технічного оснащення виникає можливість 
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обґрунтувати оптимальні параметри ТСЗР. Виконання аналогічних 

(див. п. 5.3) комп’ютерних експериментів щодо встановлення системних 

функціональних показників ефективності ТПОС та ТПЗР для різних варіантів 

їх технічного оснащення (див. дод. Д) дало змогу узгодити ці складові, а 

також встановити межі площ сільськогосподарської культури, за яких 

доцільно використовувати те чи інше технічне оснащення ТСЗР. Зокрема 

опрацювання результатів статистичного імітаційного моделювання щодо 

виконання технологічно поєднаних МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку  

(за .0 7
np
 ) із застосуванням у ТПОС висококліренсного обприскувача Tecnoma 

Laser 4240-30 та 4-х варіантів комбайнів різної потужності (із встановленими 

ріпаковими столами ПРБЖ) дало змогу узгодити виробничу площу культури 

із параметрами технічного оснащення ТСЗР (рис. 5.12). 

Окрім того, встановлено, що використання висококліренсних 

обприскувачів іншої потужності з розглянутими комбайнами призводить до 

незначної зміни показників ефективності ТСЗР (табл. 5.5). 

Обґрунтування параметрів технічного оснащення ТСЗР дає змогу 

підвищити ефективність цих систем за рахунок більшої питомої врожайності 

культури та порівняно більшого завантаження окремої одиниці технічного 

оснащення як у ТПОС, так і у ТПЗР. 

Впровадження результатів досліджень у практику 

ТОВ «АГРО ЛВ ЛІМІТЕД» Кам’янка-Бузького району Львівської області 

(див. дод. З) дає підстави стверджувати про можливість досягнення 

економічного ефекту від узгодження np
 , Sr із параметрами технічного 

оснащення ТПОС та ТПЗР. Зокрема порівнюючи рішення щодо узгодження 

зазначених складових ТСЗР, які діють у ТОВ «АГРО ЛВ ЛІМІТЕД», із 

рішеннями, які ми обґрунтували за результатами статистичного імітаційного 

моделювання МТП у ТПОС та ТПЗР (для варіанта застосування 

обприскувача Мекосан Tecnoma Laser 4240-30 та комбайна Mega 360 

CLAAS) встановлено істотну економічну ефективність останніх. 
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Рис. 5.12 – Залежність оцінок математичного сподівання питомого обсягу 

зібраного врожаю озимого ріпаку від планової площі збирання за різної 

номенклатури технічного оснащення: 1 – Tecnoma Laser 4240-30+Енисей-950 

«Руслан»; 2 – Tecnoma Laser 4240-30 +Дон-1500Б; 3 – Tecnoma Laser 4240-

30+CLAAS Mega 360; 4 – Tecnoma Laser 4240-30+Lexion-570 

 

Зокрема послуговуючись досвідом агрономів та виробничою 

політикою, у господарстві діють «правила» щодо початку виконання МТП 

ОСС за появи жовтих стручків у стеблостої (що відповідає обмеженням, які 

ми прийняли у моделі ТПОС). Щодо МТП КЗН, то їх починають за появи 

80% сухих стручків ( .0 8
np
 ) у стеблостої. Це дає змогу отримати врожай із 
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вологістю ≈9-12% [98; 168]. Водночас плановий обсяг виробничої площі, на 

якій використовується комбайн Mega 360 CLAAS, становить 190 га.  

 

Таблиця 5.5 – Результати обґрунтування параметрів технічного оснащення 

технологічних систем збирання озимого ріпаку 

Марка 

обприскувача 

Марка 

комбайна 

Оптимальна 

площа 

озимого 

ріпаку, га 

Питомий 

обсяг 

зібраного 

врожаю, ц/га 

Раціональ-

ні межі 

площ 

культури, 

га 

Мекосан 

Tecnoma 

Laser 4240-24 

Енисей-950 

«Руслан» 

110 26,25 80<120 

Дон-1500Б 120 26,25 120-150 

Mega 360, 

CLAAS 

170 26,25 150-210 

Lexion-570 230 26,16 210>270 

Мекосан 

Tecnoma 

Laser4240-30 

Енисей-950 

«Руслан» 

110 26,28 80<120 

Дон-1500Б 140 26,29 120-160 

Mega 360, 

CLAAS 

180 26,27 160-210 

Lexion-570 230 26,23 210>270 

Мекосан 

Tecnoma 

Laser 4240-36 

Енисей-950 

«Руслан» 

110 26,26 80<120 

Дон-1500Б 140 26,28 120-160 

Mega 360, 

CLAAS 

180 26,28 160-210 

Lexion-570 240 26,24 210>270 

 

Однак, виконавши статистичне імітаційне моделювання двох 

часткових МТП за ідентичного (як у ТОВ «АГРО ЛВ ЛІМІТЕД») технічного 

оснащення відповідної ТС, різних умов початку ( . ....0 7 1 0
np np
   ) комбайнового 

збирання та виробничої площі озимого ріпаку (Sr = 10-250 га) встановлено 

(рис. 5.13), що існує така узгодженість між цими складовими, яка дає змогу 

досягнути значно більшого економічного ефекту. Фактично, цей 

економічний ефект досягається за рахунок підбору таких значень np
  та Sr 
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для заданого технічного оснащення, що дає змогу отримати максимальний 

обсяг (Umах) зібраного врожаю, а відтак і збільшити прибуток підприємства.  

Відомо [79], що порівняльну економічну оцінку ефективності 

технологічних структур виконують за відповідними показниками. Зокрема до 

основних із них відносять: річний економічний ефект з урахуванням 

кількості та якості продукції, вивільнення трудових ресурсів, покращання 

умов праці, а також прибуток. 

Відповідно до завдань дисертаційної роботи та прийнятого критерію 

ефективності заданого технічного оснащення ТСЗР, річний економічний 

ефект (Ер) визначено виходячи із загальноприйнятої методології [79]:  

Ер = Пб – Пн + Е,     (5.5) 

де Пб, Пн – відповідно приведені витрати на виконання річного обсягу робіт 

за базового та нового варіантів узгодження складових технологічної системи, 

грн; Е – економічний ефект від зміни кількості отриманої продукції за 

річного обсягу робіт, грн. 

Аналіз формули (5.5) переконує в тому, що в нашому випадку 

економічний ефект варто оцінювати на підставі двох складових – зниження 

приведених витрат (П) на виконання МТП ОСС та КЗН, а також приросту 

прибутку (Чп) від забезпечення максимальних обсягів зібраного врожаю у 

ТСЗР. Для визначення приведених витрат (П) на виконання відповідних МТП 

використано формулу [79]:  

П = Втн + К·kЕ,     (5.6) 

де Втн – прямі питомі експлуатаційні витрати на виконання МТП, грн/га;  

К – питомі капіталовкладення в технічне оснащення на одиницю 

напрацювання, грн/га; kЕ – нормативний коефіцієнт ефективності 

капіталовкладень. 

Питомі експлуатаційні витрати на виконання МТП [74; 79]: 

Втн = З + Г + Р + А +Ф,   (5.7) 

де З – витрати на оплату праці персоналу, грн/га; Г – витрати на ПММ, 

грн/га; Р – витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт, грн/га; А 
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– амортизаційні відрахування на реновацію, грн/га; Ф – витрати на основні та 

допоміжні матеріали, грн/га. 

Питомі капіталовкладення, що припадають на одиницю площі 

культури, визначено із формули:  

в н год

Б
K

n T W


 
,     (5.8) 

де Б – балансова вартість технічного засобу, грн; nв – термін служби 

технічного засобу, років; Тн – нормативне річне напрацювання, год; Wгод – 

годинна продуктивність технічного засобу, га/год. 

Щодо оцінення питомого прибутку (Чп) підприємства за того чи 

іншого варіанта узгодження np
  та Sr із параметрами технічного оснащення 

ТСЗР, то його значення (у розрізі МТП ОСС та КЗН) отримано із 

елементарної формули:  

Чп = Дв - П,      (5.9) 

Дв = U · Ц,      (5.10) 

де Дв – питомий валовий дохід, грн/га; U – питомий обсяг зібраного врожаю, 

ц/га; Ц – закупівельна вартість одиниці продукції, грн/ц. 

Послуговуючись цією методологією порівняльної економічної оцінки 

ефективності технологічних структур [79], початковими даними економічних 

розрахунків (дод. Ж, табл. Ж.1), а також отриманими на підставі 

статистичного імітаційного моделювання закономірностями зміни оцінок 

математичного сподівання питомих обсягів зібраного врожаю (Uп) озимого 

ріпаку для заданого технічного оснащення (Tecnoma Laser 4240-30 + 

Mega 360) та різних np
  й Sr, виконано розрахунки (дод. Ж) і встановлено 

залежність прибутку підприємства від виробничої площі озимого ріпаку 

(рис. 5.13). 

Порівняння прибутку СГП для двох варіантів узгодження зазначених 

складових ТСЗР (базового – Srб = 190 га й .0 8
np
 , та нового – Srн = 210 га й 

.0 75
np
 , для незмінного технічного оснащення Tecnoma Laser 4240-30 + Mega 
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360) дає підстави стверджувати про значну економічну ефективність (Ер) 

останнього: 

Ер = Srб Чпб - Srн Чпн.    (5.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.13. Залежність прибутку підприємства від виробничої площі озимого 

ріпаку для заданого технічного оснащеня (Tecnoma Laser 4240-30 +  

Mega 360) та різних термінів початку робіт: 1 – .1 0
np
 ; 2 – .0 95

np
 ; 3 – .0 9

np
 ;  

4 – .0 85
np
 ; 5 – .0 8

np
 ; 6 – .0 75

np
 ; 7 – .0 7

np
  

 

Відповідно до закупівельної ціни озимого ріпаку (на липень) 2015 р. Ц 

= 800 грн/ц [89]), встановлено (дод. Ж), що додатковий річний прибуток СГП 

становитиме: 

Ер = 210 ∙ 18851,47 - 190 ∙ 18820,73 = 382 872,0 грн. 

Отже, отримані результати оцінення Ер переконують у практичній 

можливості застосування розроблених методів та статистичної імітаційної 

моделі для обґрунтування параметів технічного оснащення ТСЗР, а відтак і в 

комерційній цінності науково обґрунтованих на їх основі практичних 

рекомендаціях. 
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Висновки до розділу 5 

 

1. Результати перевірки статистичної імітаційної моделі МТП ОСС та 

КЗН озимого ріпаку дають змогу констатувати її адекватність механізованим 

технологічним процесам, які виконують у реальних виробничих умовах. 

2. Врахування у статистичній імітаційній моделі впливу предметно-

біологічної та агрометеорологічної складових на часові обмеження 

функціонування технічного оснащення дає змогу поєднати результати 

виробничих експериментів із комп’ютерними і на цій підставі встановити 

системно зумовлені закономірності зміни функціональних показників 

ефективності ТС за різної виробничої площі озимого ріпаку.  

3. Спізнення з виконанням МТП ОСС зумовлює втрати насіння 

озимого ріпаку через їх розтріскування як до початку процесів КЗН, так і під 

час їх виконання. Вірогідність такого послідовного впливу ТПОС на 

функціональні показники ТПЗР оцінено на підставі встановленої залежності 

імовірності спізнення із ОСС від площі озимого ріпаку (див. рис. 5.1). 

Відповідно до цієї залежності, а також залежності обсягів несвоєчасно 

обприсканих площ від виробничої площі озимого ріпаку, встановлено, що 

використання висококліренсного обприскувача Мекосан Tecnoma Laser 4240-

30 на площі понад 250 га характеризується високою імовірністю запізнення із 

обприскуванням (І[Ωн] = 0,616) та істотним зростанням обсягів 

технологічних втрат урожаю культури.  

4. Врахування в імітаційній моделі паралельних у часі явищ приросту 

маси насіння та підсихання стручків озимого ріпаку дало змогу оцінити влив 

часу початку робіт у ТПЗР на обсяги зібраної площі озимого ріпаку. Зокрема 

застосування критерію частки (ε) підсохлих стручків озимого ріпаку для 

вибору часу початку робіт із КЗН дало змогу встановити те, що вибір цих 

термінів доцільно виконувати з огляду на появу 70% ( .0 7
np
 ) сухих стручків. У 

такому разі забезпечуватиметься раціональне використання одиниці площі 
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СГП, порівняно більше завантаження комбайнів, менші обсяги незібраних 

площ озимого ріпаку та більший валовий обсяг зібраного врожаю. 

5. Порівняльна оцінка впливу часу початку КЗН за різних його 

варіантів ( .0 7
np
 … .1 0

np
 ) дає підстави констатувати, що максимальних питомих 

обсягів зібраного врожаю можна домогтися за використання комплексу 

машин (Tecnoma Laser 4240-30 + CLAAS Mega360) із заданими параметрами 

на оптимальній площі – 180 га.  

6. Виконання комп’ютерних експериментів із розробленою 

статистичною імітаційною моделлю відповідних МТП дало змогу встановити 

закономірності зміни оцінок математичного сподівання питомих обсягів 

( [ ]nM U  ) зібраного врожаю озимого ріпаку, а відтак – узгодити параметри 

технічного оснащення ТПОС та ТПЗР із часом початку робіт ( opt
np ) та 

обсягами площ ( opt
rS ) культури. Обґрунтування параметрів технічного 

оснащення ТСЗР на підставі такого узгодження дає змогу зібрати 

максимальний обсяг урожаю, ефективно використовуючи одиницю посівної 

площі культури та відповідне технічне оснащення. 

7. Узгодження складових ТСЗР дає змогу підвищити ефективність її 

функціонування за рахунок обґрунтування та застосування таких параметрів 

цих складових, за яких забезпечується максимальний питомий обсяг 

зібраного врожаю. Зокрема встановлено, що застосування технічного 

оснащення ТСЗР, сформованого із обприскувача Tecnoma Laser 4240-30 та 

комбайна CLAAS Mega360 на площі озимого ріпаку – 180 га, зумовлює 

максимальні оцінки математичного сподівання обсягів зібраного врожаю 

культури з одиниці площі – 26,41 ц/га, що відповідає умові узгодженості 

(див. формулу 2.23). Впровадження результатів досліджень у практику 

ТОВ «АГРО ЛВ ЛІМІТЕД» Кам’янка-Бузького району Львівської області дає 

змогу узгодити складові ТСЗР та забезпечити річний прибуток СГП в обсязі 

382 872,0  грн. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі вирішено актуальне науково-технічне завдання 

обґрунтування раціональних параметрів технічного оснащення 

механізованих технологічних процесів обприскування стеблостою 

склеювачами та комбайнового збирання насіння озимого ріпаку завдяки їх 

узгодженню із часом початку механізованих процесів та виробничою 

площею культури у відповідних технологічних системах. Це здійснено за 

критерієм питомих обсягів зібраного врожаю та застосування методу 

статистичного імітаційного моделювання, яким враховуються стохастичний 

характер агрометеорологічних умов і закономірності достигання врожаю 

культури. 

1. Аналіз чинних методів і моделей дослідження рільничих 

технологічних систем та обґрунтування параметрів технологічних 

комплексів машин для збирання врожаю сільськогосподарських культур 

засвідчує, що їх не можна використати для обґрунтування параметрів 

технічного оснащення технологічних систем збирання озимого ріпаку, 

оскільки вони не враховували сукупного впливу параметрів технічного 

оснащення технологічно поєднаних підсистем обприскування стеблостою 

склеювачами та комбайнового збирання насіння, а також їх предметно-

біологічних та агрометеорологічних складових на функціональні показники 

ефективності цих підсистем. 

2. Виокремлення підсистем та складових технологічних систем 

збирання озимого ріпаку дало змогу означити взаємозв’язки між ними, а 

також виділити дев’ять основних груп чинників показників ефективності 

функціонування цих систем. З’ясування керованості цих груп чинників та 

розкриття причинно-наслідкових зв’язків між ними дали змогу обґрунтувати 

доцільність застосування системно-подієвого підходу до відображення 

часткових механізованих технологічних процесів обприскування стеблостою 
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склеювачами та комбайнового збирання насіння озимого ріпаку в їх 

статистичній імітаційній моделі.  

3. Аналіз біологічних та фізичних процесів достигання озимого ріпаку 

дав змогу розкрити тенденції зміни його стиглості та встановити вплив 

своєчасності виконання механізованих технологічних процесів 

обприскування стеблостою склеювачами на закономірність календарної 

зміни поточного врожаю культури, а відтак і на початкові умови виконання 

технологічних процесів комбайнового збирання насіння. На цій підставі 

встановлено, що терміни достигання стручків у стеблостої рослин, 

агрометеорологічні умови у період збирання ріпаку та терміни достигання 

наступної культури сукупно формують обмежений і мінливий фонд часу, за 

якого механізовані технологічні процеси комбайнового збирання насіння 

можна виконати без технологічних втрат урожаю. 

4. Аналіз передумов формування часових обмежень на виконання 

механізованих технологічних процесів обприскування стеблостою 

склеювачами та комбайнового збирання насіння озимого ріпаку дав змогу 

виокремити шість об’єктивно зумовлених (базових) та шість наслідкових 

подій, які покладено в основу системно-подієвого відображення у 

статистичній імітаційній моделі впливу предметно-біологічних та 

агрометеорологічних складових на стан стеблостою культури, темпи 

виконання цих механізованих процесів на їх функціональні показники 

ефективності. 

5. Для обґрунтування раціональних параметрів технічного оснащення 

технологічних систем збирання озимого ріпаку розроблено метод, який на 

основі результатів статистичного імітаційного моделювання відповідних 

механізованих технологічних процесів передбачає узгодження за критерієм 

зібраного врожаю часу початку їх виконання та виробничої площі культури 

із параметрами висококліренсних обприскувачів і зернозбиральних 

комбайнів. 
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6. Розроблена методика збору, систематизації та статистичного 

опрацювання даних спостережень за процесами зміни стану стиглості 

стручків у стеблостої озимого ріпаку сорту Антарія (в умовах Львівського 

НАУ, Львівської обл.) дала змогу встановити статистичні закономірності 

(див. рис. 4.3-4.5, 4.9) достигання врожаю цієї культури, які покладено в 

основу статистичної імітаційної моделі механізованих технологічних 

процесів його збирання.  

7. Виконання комп’ютерних експериментів зі статистичною 

імітаційною моделлю дало змогу встановити залежність функціональних 

показників ефективності механізованих технологічних процесів 

обприскування стеблостою склеювачами та комбайнового збирання насіння 

від часу початку їх виконання, виробничої площі озимого ріпаку та заданого 

технічного оснащення (див. дод. Д., табл. Д.1-Д.2). Встановлено залежність 

таких функціональних показників: 1) імовірності спізнення (див. рис. 5.1) та 

обсягів (див. рис. 5.2) несвоєчасно обприсканих площ склеювачами від 

виробничої площі озимого ріпаку; 2) імовірності спізнення (див. рис. 5.6) та 

обсягів (див. рис. 5.7) незібраних площ від площі озимого ріпаку; 3) валових 

(див. рис. 5.10) та питомих (див. рис. 5.11) обсягів зібраного врожаю від 

виробничої площі культури. 

8. Опрацювання результатів комп’ютерних експериментів дало змогу 

узгодити час початку виконання механізованих технологічних процесів 

збирання з виробничою площею озимого ріпаку за різних параметрів 

технічного оснащення відповідних технологічних систем. Встановлено, що 

для технічного оснащення, сформованого з одного висококліренсного 

обприскувача (Мекосан Tecnoma Laser 4240-30) та різної потужності 

комбайнів з ріпаковими столами, оптимальна виробнича площа (Sr
opt) 

культури буде різною та становитиме: 1) Tecnoma Laser 4240-30 + Енисей-

950 «Руслан» – Sr
opt = 110 га, 2) Tecnoma Laser 4240-30 + Дон-1500Б –  

Sr
opt = 140 га; 3) Tecnoma Laser 4240-30 + CLAAS Mega 360 – Sr

opt = 180 га;  
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4) Tecnoma Laser 4240-30 + Lexion-570 – Sr
opt = 230 га. Із зростанням 

потужності комбайна оптимальна виробнича площа пропорційно зростає. 

9. Розроблений метод обґрунтування раціональних параметрів 

технічного оснащення відповідних технологічних систем дає змогу 

забезпечити підвищення ефективності механізованих технологічних процесів 

обприскування стеблостою склеювачами та комбайнового збирання насіння 

озимого ріпаку. Результати досліджень впроваджені у практику ТОВ «АГРО 

ЛВ ЛІМІТЕД» Кам’янка-Бузького району Львівської області. Очікуваний 

річний прибуток від узгодження виробничої площі озимого ріпаку, часу 

початку збиральних робіт та параметрів технічного оснащення 

(сформованого із Мекосан Tecnoma Laser 4240-30 та CLAAS Mega 360) 

становить 382 872,0 грн. 
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Додаток А 

А.1. Початкова база знань для відображення агрометеорологічної 

складової у статистичній імітаційній моделі часткових МТП ОСС та 

КЗН 

Таблиця А.1 

База знань для відображення агрометеорологічної складової у 

статистичній імітаційній моделі МТП ОСС та КЗН 

№ 

з/п 

Найменування даних 

(характеристик) 

Модель  

(числове значення) 

Джерело 

інформації 

1. Агрометеорологічні умови періоду виконання робіт із обприскування 

стеблостою [172] 

1 
Тривалість погожих 

проміжків часу, діб 
 

0,113 1,113
1 1

0,303 exp
3,667 3,667

n n
n

t t
f t

     
      
     

 
Статистичні  

дані агро-

метеостанції 

2 
Тривалість непогожих 

проміжків часу, діб 
 

0,154 1,154
1 1

0,712 exp .
1,622 1,622

н н
н

t t
f t

     
      
     

 
Статистичні  

дані агро-

метеостанції 

3 

Агрометеорологічно 

дозволений добовий 

фонд часу упродовж 

червня місяця, год 

 
0 839 1 839

6 6
6 2 2

0 227
8 086 8 086

, ,

kd kd
kd

t t
f t , exp

, ,

     
      

     

 Статистичні  

дані агро-

метеостанції 

4 

Агрометеорологічно 

дозволений добовий 

фонд часу упродовж 

липня, год 

 
0 828 1 828

7 7
7 2 2

0 253
7 23 7 23

, ,

kd kd
kd

t t
f t , exp

, ,

     
      

     

 Статистичні  

дані агро-

метеостанції 

2. Агрометеорологічні умови періоду виконання робіт із комбайнового 

збирання насіння [123] 

5 
Тривалість погожих 

проміжків часу, діб 
 

0,11 1,11
1 1

0,176 exp
6,32 6,32

n n
n

t t
f t

    
    

   
 

Статистичні  

дані агро-

метеостанції 

6 
Тривалість непогожих 

проміжків часу, діб 
 

0,24 1,24
1 1

0,62 exp
1,97 1,97

н н
н

t t
f t

    
    

   
 

Статистичні  

дані агро-

метеостанції 

7 

Агрометеорологічно 

дозволений добовий 

фонд часу, год 

 
2

8,69
0,156

13,01

д
д

t
f t

 
  

 
 

Статистичні  

дані агро-

метеостанції 
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А.2. Блок-схема узагальненого алгоритму статистичної імітаційної 

моделі МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. А.1 – Блок-схема узагальненого алгоритму статистичної імітаційної 

моделі МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку (початок) 

Згенерувати календарні терміни приросту поточної 

врожайності кульутри, підсихання стручків, 

агрометеорологічно зумовлений добовий фонд часу робіт, 

добову продуктивність технічного оснащення тощо 

1 

3 

12 

9 

19 
4 

5 

Початок 

Виділити місце в оперативній пам’яті для змінних та 

масивів змінних. Зчитати значення констант (к-ть реалізацій 

(Np) моделі, коефіцієнти залежностей та розподілів) 

Скомпілювати процедури та функції 

Обнулити змінні, масиви програми робіт 

(masModel[i,j]:=0) та зовнішні файли тіла циклу S_r 

10 

11 

Сформувати типи масивів, масиви та змінні.  

Ініціювати компіляцію процедур та функцій моделі 

2 

Присвоїти змінним кількісні значення та занести у пам’ять 

ПК початкові дані моделювання : 1) технічні 

характеристики спеціалізованих машин; 2) виробничу 

площу озимого ріпаку; 3) коефіцієнти втрат урожаю тощо 

 
Цикл для S_r 

S_r = 10 до 1500 

18 
6 

Цикл Np (rr) для років r  

r = 1 до rr 

Обнулити змінні та масиви тіла циклу r 

Згенерувати час початку базових подій та відобразити їх на 

календарній осі часу в masModel[1,j] 

Цикл і для сезону робіт dobu  

i = 1 до dobu 

Почати обслуговування замовлень на обприскування 

стеблостою склеювачами для і-ї доби, і відобразити 

результати в masModel[7,i]:=S_ob 

7 

8 

20 

19 

12 13 
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Рис. А.1 – Блок-схема узагальненого алгоритму статистичної імітаційної 

моделі МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку (продовження) 

 

 

16 

15 

17 

Так 

Ні 
 Обприскування 

виконано своєчасно? 

11 

12 

Зафіксувати функціональні показники у масиві результатів 
mas_rez_r[1,r] 

Визначити обсяг (Zk) несвоєчасно 

обприсканих площ для і-o сезону 

Визначити обсяг незібраних площ Srн для 

і-o сезону 

14 

18 

 
Досягнуто терміни 

достигання наступної 

культури ? 

Так 

Ні 

Почати обслуговування замовлень на комбайнове збирання 

насіння для і-ї доби, і відобразити результати в 
masModel[7,i]:=S_ob 

Із основного масиву masModel[7,i] визначити 

функціональні показники МТП 

Ініціювати розрахунок статистичних характеристик 

функціональних показників із mas_rez_r[1,r] для rr 

13 

19 

Кінець 

Зафіксувати результати оцінення статистичних 

характеристик функціональних показників у зовнішніх 

файлах за S_r = 10…1500. 

Вивести повідомлення про завершення моделювання 

 

20 

4 

6 

4 

6 

10 

10 
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А.3. Фрагмент коду комп’ютерної програми статистичної імітаційної 

моделі МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку озимого ріпаку 

(програмне середовище РаscalABC [17, 88], загальна довжина коду – 

451 рядок, обсяг фізичної пам’яті – 15 кБ) 

 
program IM_TSZR; 

 

const//константи 

W_ob = 26.0; 

N_mash = 1.0; 

S=600; 

Sk=350; 

ta_ob=1;//агротехнічна тривалість обприскування 

rr=1000; 

VidsDostStr=0.7; 

//; 

 

type//типи масивів 

type_masPND = array[1..30] of byte; {Masuv pogoz. i nepogoz. dib} 

type_masPOG = array[1..60] of byte; {Mas. pogodu 1,0} 

type_masReal1 = array[1..30] of real; 

type_masModel = array[1..10,1..90] of real; //основний мас. відображ-я 

процесів 

type_rez = array[1..6,1..rr] of real; 

type_rez1 = array[1..6] of real; 

 

var//змінні та масиви змінних 

//масиви 

PD_ob, ND_ob, PD_zb, ND_zb          : type_masPND;{rjadu kilkosti pogozuch i 

nepogozuch dniv} 

Pogoda                                                : type_masPOG;{rjd 

POGODU-1,0} 

masModel                                              : type_masModel; 

masFond_06,masFond_07,masFond_08                      : type_masReal1; 

mas_rez_r                                             : type_rez; 

mas_Rez                                               : type_rez1; 

//змінні 

i,j,k,l,m,pdf_ob,pdf_zb,tr_zb                         : byte; 

r,po4_ob,po4_dost,po4_dnastk                          : integer; 

S_r,S_ob,S_zb,Wdob,Sn_zd,Zn_ob,Msp_Zn,Umax, 

Msp_ValObsU,Msp_Sn,I_Zn,I_Sn,maxU                     : real;// single; 

fail                                                  : Text; 

 

{////////////////////////} 

procedure VEIB(a, b, c, min, max: single; iO: byte; var W: 

type_masPND);{VEIBULLA} 

              {aw-mirulo bw-forma cw-zmischennja min-minimal max-maxsumym 

              iO-kijkist vupadkovux veluchun} 

var 

  i, z: byte; 

begin 

  for i := 1 to iO do W[i] := 0; 

  i := 1; 

  repeat 

    z := 0; 

    begin 

      z := round(c + a * exp((1 / b) * (ln(-ln(random))))); 

      if (z >= round(min)) and (z <= round(max)) then 

      begin 

        W[i] := z; 

        inc(i); 

      end; 
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    end; 

  until i > iO; 

end; 

{////////////////////////} 

procedure VEIB_Real(a, b, c, min, max: single; iO: byte; var W: 

type_masReal1);{VEIBULLA} 

              {aw-mirulo bw-forma cw-zmischennja min-minimal max-maxsumym 

              iO-kijkist vupadkovux veluchun} 

var 

  i: byte; 

  z: real; 

begin 

  for i := 1 to iO do W[i] := 0; 

  i := 1; 

  repeat 

    z := 0; 

    begin 

      z := c + a * exp((1 / b) * (ln(-ln(random)))); 

      if (z >= min) and (z <= max) then 

      begin 

        W[i] := z; 

        inc(i); 

      end; 

    end; 

  until i > iO; 

end; 

{/////////////////////////////////////////////////////} 

procedure NORM(m_sp, sq_v, min, max: single{ real}; {MQ-mat.spod, NUQ-

koef.var} 

               iO: byte; var W: type_masPND); 

var 

  r1, r2: real; 

  z: integer; 

  i: word; 

begin 

  for i := 1 to iO do W[i] := 0; i := 0; 

   

  repeat 

    begin 

      r1 := random; 

      r2 := random; 

      z := round(sqrt(-2 * ln(r1)) * sin(2 * Pi * r2) * sq_v + m_sp); 

      if (z >= round(min)) and (z <= round(max)) then 

      begin 

        inc(i); 

        W[i] := z; 

      end; 

    end; 

  until i = iO; 

end; 

{/////////////////////////////////////////////////////} 

procedure NORM_Real(m_sp, sq_v, min, max: single; iO: byte; var W: 

type_masReal1); 

var 

  r1,r2,z: real; 

  i: word; 

begin 

  for i := 1 to iO do W[i] := 0; i := 0; 

   

  repeat 

    begin 

      r1 := random; 

      r2 := random; 

      z := (sqrt(-2 * ln(r1)) * sin(2 * Pi * r2) * sq_v + m_sp); 
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      if (z >= min) and (z <= max) then 

      begin 

        inc(i); 

        W[i] := z; 

      end; 

    end; 

  until i = iO; 

end; 

{////////////////////////} 

procedure RYAD_POGODU(pO: byte; var PD, ND: type_masPND; var Pogoda: 

type_masPOG); 

                     {pobudova -- RJADY POGODU} 

                     {iP-kilk.dib v ryadi POGODA-1,0} 

var 

  j, j1, j2, j3, i2: byte; 

  i: word; 

label 1; 

 

begin 

  j3:=1; i2:=1; i:=0; 

   

  for i:=1 to pO do Pogoda[i]:=0; i:=0; 

  repeat 

    begin 

      inc(i); 

      j1 := PD[i]; 

      j2 := ND[i]; 

      for j := j3 to j3 + j1 - 1 do 

      begin 

        Pogoda[j] := 1; 

        inc(i2); 

        if i2 = pO then goto 1; 

      end; 

      for j := j1 + j3 to j1 + j2 + j3 - 1 do 

      begin 

        Pogoda[j] := 0; 

        inc(i2); 

        if i2 = pO then goto 1; 

      end; 

      j3 := j1 + j2 + j3; 

    end; 

  until i2 = pO; 

  1:  

end; 

{////////////////////////} 

function W_zb(a,b,c: real): real; 

begin 

  W_zb:=(a*sqr(masModel[6,i]))-(b*masModel[6,i])+c; 

//  W_zb1:=(a*sqr(masModel[6,i]))-(b*masModel[6,i])+c; 

end; 

// 

begin//головний блок 

 randomize; 

   

  for i:=1 to 1 do 

    for j:=1 to 90 do masModel[i,j]:=j+158; //запис календарних дат. в 1-й 

низкуок. 158 - це 8 червня та точка відліку 

 OBNYLENNJA('Rez.PAS'); 

 OBNYLENNJA('Rez_Nezibrana_pl.PAS'); 

 OBNYLENNJA('Rez_Truv_zbur.PAS'); 

 OBNYLENNJA('Rez_MaxUr.PAS'); 

 OBNYLENNJA('Rez_ValObsUroz.PAS'); 

 OBNYLENNJA('Rez_NesvObprPl.PAS'); 
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 repeat 

  S_r:=S_r+Sk;//приріст площі поля 

//  r:=rr; 

  OBNYLENNJA('Perevir_Rozpod.PAS'); 

//  OBNYLENNJA('Rez_xar_pocesiv.PAS'); 

  for i:=1 to 6 do 

    for j:=1 to rr do 

      mas_rez_r[i,j]:=0; 

  Msp_Zn:=0;Msp_Sn:=0;I_Zn:=0;I_Sn:=0; tr_zb:=0;    

   

  for r:=1 to rr do //кількість реалізацій моделі 

    begin 

      for i:=2 to 10 do 

        for j:=1 to 90 do masModel[i,j]:=0; // Обнулення 

      S_ob:=S_r; S_zb:=S_r;Umax:=0;Zn_ob:=0; Sn_zd:=0; 

       

      VEIB(10.197,1.523,1,1,27,1,PD_ob);//час достигання ріпаку -ЦіпЄІ 

      masModel[2,180+PD_ob[1]-158]:= 180+PD_ob[1];//181 - це 1 липня 

      masModel[2,180+PD_ob[1]-20-158]:= 180+PD_ob[1]-20;//це поч.пожовтіння 

стручків, поч. обприскуваня 

      masModel[2,180+PD_ob[1]+11-158]:= 180+PD_ob[1]+11;//це поч.достиг-я оз. 

пшениці 

      po4_ob:=180+PD_ob[1]-20; //181 - це 1 липня; це поч.пожовтіння 

стручків, поч. обприскуваня 

      po4_dost:=180+PD_ob[1]; //це поч. збирання 

      po4_dnastk:=180+PD_ob[1]+11;//це поч.достиг-я оз. пшениці 

      //темпи підсихання стручків 

      j:=0; 

      for i:=173 to 194 do 

       if i<194 then //запис темпів підсихання стручків  

        begin  

          masModel[3,po4_ob-158+j]:=0.0512*Sqrt(Sqr(1.065*i-192.9)+8.349)-

0.0512*Sqrt(Sqr(1.065*i-202.8)+8.349)+0.5; 

          Inc(j); 

        end 

        else masModel[3,po4_ob-158+j]:=1; 

       

      masModel[2,po4_dost-158]:=0;//стремо запис поч. стиглості за розподілом 

      for i:=po4_ob-158 to po4_ob-158+30 do 

        if masModel[3,i]>=VidsDostStr then  

          begin  

            masModel[2,i]:=masModel[1,i];//уточнимо час поч збирання за 

відсотком достиглих стручків 

            po4_dost:=Round(masModel[1,i]); 

            break; 

          end; 

         

      VEIB(3.667,1.113,1,1,19,20,PD_ob);//погожі-обприскув-я - ШолудькоПВ 

      VEIB(1.622,1.154,1,1,8,20,ND_ob);//непогожі-обприскув-я - ШолудькоПВ 

      VEIB(6.321,1.118,1,1,25,20,PD_zb);//погожі-збирання - СидорчукЛЛ 

      VEIB(1.978,1.24,1,1,8,20,ND_zb);//непогожі-збирання - СидорчукЛЛ 

       

      RYAD_POGODU(60,PD_ob,ND_ob,Pogoda); 

      j:=0;k:=0; 

      for i:=1 to 60 do//запис погож.та непогож. проміжків для обприскування 

        begin 

          if masModel[2,i]>0 then Inc(j); 

          if j=2 then break; 

          if j=1 then 

            begin 

              Inc(k); 

              masModel[4,i]:=Pogoda[k]; 

            end;   

        end; 
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      RYAD_POGODU(60,PD_zb,ND_zb,Pogoda);//для комбайнування  

      k:=0; 

      for i:=i to i+30 do//продовж.запису погож.та непогож. проміжків для 

комбайнування 

        begin 

          Inc(k); 

          masModel[4,i]:=Pogoda[k]; 

        end;   

       

      //згенерувати добовий орг.відкорег. фонд часу (ШолПВ,СидорЛЛ) 

      VEIB_Real(8.086,1.839,2,2,17.8,30,masFond_06);//добовий фонд часу 

обприск.для червня - ШолПВ/ масив взято із пог. та непог. діб 

      VEIB_Real(7.230,1.828,2,2,17.5,30,masFond_07);//добовий фонд часу 

обприск.для липня- ШолПВ 

      NORM_Real(13.062,1.958,6.9,16.5,15,masFond_08);//добовий фонд часу 

збирання для липня-серпня СидЛЛ 

      j:=0;k:=0;l:=0;m:=0; 

      for i:=1 to 90 do 

        begin 

          if masModel[2,i]>0 then Inc(l); 

          if (masModel[4,i]=1) and (l<2) then  

            begin 

              if masModel[1,i]<181 then //для червня 

                begin 

                  Inc(j); 

                  masModel[5,i]:= masFond_06[j]; 

                end; 

              if (masModel[1,i]>=181) and (masModel[1,i]<211) then //для 

липня 

                begin 

                  Inc(k); 

                  masModel[5,i]:= masFond_07[k]; 

                end; 

            end; 

          if (l>=2) and (masModel[4,i]=1) then //для збирання 

                begin 

                  Inc(m); 

                  if m=31 then m:=1;//може переходити за 30 днів, тому m:=1; 

для повнторного використ.масиву - PD_zb[m] 

                  masModel[5,i]:= masFond_08[m]; 

                end;   

        end; 

    //Врожайність 

    NORM_Real(41.412,8.227,19,70,1,masFond_06);// к-ть стручків 

    NORM_Real(23.716,2.259,18,30,1,masFond_07);// к-ть насінин в стручку 

    for i:=po4_ob-158 to po4_dnastk-158 do  

      begin 

        if masModel[3,i]>0 then 

masModel[6,i]:=(masFond_06[1]*masFond_07[1]*50*(-

0.000135*Sqr(masModel[3,i]*100)+0.0329*(masModel[3,i]*100)+3.516))/10000;//по

точна врожайність на полі 

        if (masModel[3,i]=0) and (masModel[6,i-1]>0) then 

masModel[6,i]:=(masFond_06[1]*masFond_07[1]*50*(-

0.000135*Sqr(100)+0.0329*100+3.516))/10000; 

        if i=(po4_dnastk-158) then Umax:=masModel[6,i]; 

      end; 

   // for i:=1 to 60 do mas_rez_r[3,i]:=masModel[6,i];//перенести в ін.масив 

для ZAPUS_i_j() 

   // ZAPUS_i_j(3,3,1,60,'Perevir_Rozpod.PAS',mas_rez_r);//перевірка 
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… 
 

 

      //обсяг зібраного (валовий) врожаю 

      for i:=(po4_dost-158) to (po4_dnastk-158) do 

        begin 

          masModel[8,i]:=masModel[6,i]*masModel[7,i]; 

          Msp_ValObsU:=Msp_ValObsU+masModel[8,i];// врожайність в центнерах 

          mas_rez_r[5,r]:=mas_rez_r[5,r]+masModel[8,i]; 

        end; 

    // 

    maxU:=0; 

    for i:=1 to 90 do 

      if masModel[6,i]>maxU then maxU:=masModel[6,i];//знайти макс.Врожайн r-

й рік 

    if Zn_ob>0 then Msp_ValObsU:=Msp_ValObsU-(Zn_ob*0.00892*maxU);//врахувати 

вплив втрат під час обприскування на "польову" врожайність 

    if Zn_ob>0 then mas_rez_r[5,r]:=mas_rez_r[5,r]-(Zn_ob*0.00892*maxU); 

   // 

    mas_rez_r[1,r]:=Zn_ob; 

    mas_rez_r[2,r]:=Sn_zd; 

    mas_rez_r[3,r]:=tr_zb; 

    mas_rez_r[4,r]:=maxU; 

    Msp_Zn:=Msp_Zn+Zn_ob;//мат.спод. 

    Msp_Sn:=Msp_Sn+Sn_zd; 

    if Zn_ob>0 then I_Zn:=I_Zn+1;//імовірн. 

    if Sn_zd>0 then I_Sn:=I_Sn+1; 

 

    end;//цикл по r 

     

    Msp_Zn:=Msp_Zn/r; 

    Msp_Sn:=Msp_Sn/r; 

    Msp_ValObsU:=Msp_ValObsU/r; 

    I_Zn:=I_Zn/r; 

    I_Sn:=I_Sn/r; 

    mas_Rez[1]:=S_r; 

    mas_Rez[2]:=Msp_Zn; 

    mas_Rez[3]:=Msp_Sn; 

    mas_Rez[4]:=Msp_ValObsU; 

    mas_Rez[5]:=I_Zn; 

    mas_Rez[6]:=I_Sn; 

     

    ZAPUS_i(6,'Rez.PAS',mas_Rez); 

    ZAPUS_i_j(1,1,1,rr,'Rez_NesvObprPl.PAS',mas_rez_r); 

    //ZAPUS_i_j(2,2,1,rr,'Rez_Nezibrana_pl.PAS',mas_rez_r); 

    //ZAPUS_i_j(3,3,1,rr,'Rez_Truv_zbur.PAS',mas_rez_r); 

    //ZAPUS_i_j(4,4,1,rr,'Rez_MaxUr.PAS',mas_rez_r); 

    //ZAPUS_i_j(5,5,1,rr,'Rez_ValObsUroz.PAS',mas_rez_r); 

    writeln(S_r:4,' га',' - для ',rr:4,' реалізацій'); 

     

  until S_r>=S; 

  writeln; 

  writeln('  Все ОК!  Тривалість моделювання:',Milliseconds / (1000 * 

60):5:2, ' хв.'); 

end. 
.
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Додаток Б. 

Математичне опрацювання результатів виробничих спостережень 

Таблиця Б.1 

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу відхилення середньодобової 

температури повітря від її середньобагаторічного значення упродовж весняного періоду для умов Яворівського 

району Львівської області (нормальний закон розподілу) 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 -12,8 -10,2 -12 12 0,007 -0,080 0,873 0,00272 0,00690 

2 -10,2 -7,7 -9 48 0,028 -0,248 2,095 0,01126 0,02850 

3 -7,7 -5,2 -6 162 0,093 -0,601 3,555 0,03243 0,08212 

4 -5,2 -2,6 -4 277 0,160 -0,624 2,115 0,06518 0,16505 

5 -2,6 -0,1 -1 404 0,233 -0,321 0,286 0,09138 0,23137 

6 -0,1 2,4 1 352 0,203 0,233 0,411 0,08935 0,22625 

7 2,4 4,9 4 300 0,173 0,636 2,704 0,06095 0,15431 

8 4,9 7,5 6 131 0,075 0,469 3,176 0,02900 0,07342 

9 7,5 10,0 9 42 0,024 0,212 1,968 0,00962 0,02436 

10 10,0 12,5 11 8 0,005 0,052 0,615 0,00223 0,00564 

    1736 1 -0,273 17,798  0,99792 

Закон розподілу - Нормальний      

Математичне сподівання М -0,273 Число ступенів вільності r 7 

Дисперсія D 17,798 Рівень значущості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  4,219 Хі-квадрат розрахункове Х2 11,532 

Коефіцієнт варіації  0,337 Хі-квадрат табличне (Х*)2 12,017 
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Таблиця Б.2 

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу відхилення середньодобової 

температури повітря від її середньобагаторічного значення упродовж літнього періоду для умов Яворівського 

району Львівської області (нормальний закон розподілу) 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 -9,8 -8,0 -9 5 0,003 -0,026 0,225 0,00254 0,00466 

2 -8,0 -6,2 -7 33 0,019 -0,134 0,935 0,01083 0,01985 

3 -6,2 -4,3 -5 123 0,071 -0,371 1,902 0,03303 0,06055 

4 -4,3 -2,5 -3 239 0,138 -0,469 1,543 0,07206 0,13207 

5 -2,5 -0,7 -2 343 0,198 -0,311 0,454 0,11241 0,20604 

6 -0,7 1,2 0 371 0,214 0,055 0,022 0,12542 0,22987 

7 1,2 3,0 2 319 0,184 0,384 0,850 0,10007 0,18343 

8 3,0 4,8 4 200 0,115 0,452 1,828 0,05711 0,10468 

9 4,8 6,7 6 85 0,049 0,282 1,657 0,02331 0,04272 

10 6,7 8,5 8 18 0,010 0,079 0,607 0,00680 0,01247 

    1736 1 -0,061 10,022  0,99633 

Закон розподілу - Нормальний      

Математичне сподівання М -0,061 Число ступенів вільності r 7 

Дисперсія D 10,022 Рівень значущості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  3,166 Хі-квадрат розрахункове Х2 11,307 

Коефіцієнт варіації  0,324 Хі-квадрат табличне (Х*)2 12,017 
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Таблиця Б.3 

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу кількості стручків на основних 

стеблах озимого ріпаку сорту Антарія в умовах Жовківського району Львівської області  

(нормальний закон розподілу) 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 19,0 24,7 21,8 6 0,030 0,655 11,499 0,00285825 0,016 

2 24,7 30,3 27,5 14 0,070 1,925 13,547 0,01161188 0,066 

3 30,3 36,0 33,2 27 0,135 4,478 9,177 0,02935488 0,166 

4 36,0 41,7 38,8 48 0,240 9,320 1,595 0,04617785 0,262 

5 41,7 47,3 44,5 63 0,315 14,018 3,004 0,04520251 0,256 

6 47,3 53,0 50,2 29 0,145 7,274 11,114 0,02753385 0,156 

7 53,0 58,7 55,8 10 0,050 2,792 10,399 0,01043631 0,059 

8 58,7 64,3 61,5 2 0,010 0,615 4,035 0,00246151 0,014 

9 64,3 70,0 67,2 1 0,005 0,336 3,317 0,00036127 0,002 

    200 1 41,412 67,689  0,997 

Закон розподілу - Нормальний      

Математичне сподівання Yc 41,412 Число ступенів вільності r 6 

Дисперсія D 67,689 Рівень значущості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  8,227 Хі-квадрат розрахункове Х2 8,165 

Коефіцієнт варіації  0,367 Хі-квадрат табличне (Х*)2 10,645 
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Таблиця Б.4 

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу кількості насінин у стручках 

озимого ріпаку сорту Антарія в умовах Жовківського району Львівської області (нормальний закон розподілу) 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 18,0 19,3 18,7 7 0,035 0,647 0,884 0,01452590 0,019 

2 19,3 20,7 20,0 11 0,054 1,089 0,752 0,04565275 0,061 

3 20,7 22,0 21,3 25 0,124 2,640 0,703 0,10127366 0,135 

4 22,0 23,3 22,7 44 0,218 4,937 0,240 0,15857392 0,211 

5 23,3 24,7 24,0 46 0,228 5,465 0,018 0,17525592 0,234 

6 24,7 26,0 25,3 40 0,198 5,017 0,518 0,13671600 0,182 

7 26,0 27,3 26,7 19 0,094 2,508 0,819 0,07527862 0,100 

8 27,3 28,7 28,0 6 0,030 0,832 0,545 0,02925699 0,039 

9 28,7 30,0 29,3 4 0,020 0,581 0,625 0,00802589 0,011 

    202 1 23,716 5,103  0,993 

Закон розподілу - Нормальний      

Математичне сподівання Yc 23,716 Число ступенів вільності r 6 

Дисперсія D 5,103 Рівень значущості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  2,259 Хі-квадрат розрахункове Х2 5,199 

Коефіцієнт варіації  0,095 Хі-квадрат табличне (Х*)2 10,645 

 

 

 

 

1
9
9

 



Додаток В. 

Математичне опрацювання результатів комп’ютерних експериментів щодо встановлення статистичних 

закономірностей предметно-біологічних та агрометеорологічних складових ТСЗР 

 

Таблиця В.1 

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу питомої поточної врожайності 

озимого ріпаку (нормальний закон розподілу) 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 10,7 14,0 12,4 11 0,011 0,136 2,321 0,00281449 0,009 

2 14,0 17,3 15,7 34 0,034 0,533 4,274 0,01029828 0,034 

3 17,3 20,7 19,0 99 0,099 1,881 6,171 0,02697551 0,089 

4 20,7 24,0 22,3 160 0,160 3,571 3,355 0,05058422 0,168 

5 24,0 27,3 25,6 213 0,213 5,460 0,340 0,06790485 0,225 

6 27,3 30,6 28,9 232 0,232 6,716 0,977 0,06525695 0,216 

7 30,6 33,9 32,3 145 0,145 4,678 4,179 0,04489449 0,149 

8 33,9 37,2 35,6 70 0,070 2,491 5,280 0,02211055 0,073 

9 37,2 40,6 38,9 27 0,027 1,050 3,888 0,00779555 0,026 

10 40,6 43,9 42,2 9 0,009 0,380 2,111 0,002 0,007 

    1000 1 26,895 32,898  0,997 

Закон розподілу - Нормальний      

Математичне сподівання Yc 26,895 Число ступенів вільності r 7 

Дисперсія D 32,898 Рівень значущості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  5,736 Хі-квадрат розрахункове Х2 4,700 

Коефіцієнт варіації  0,354 Хі-квадрат табличне (Х*)2 12,017 
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Таблиця В.2 

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу часу початку пожовтіння стручків 

озимого ріпаку сорту Антарія в умовах Жовківського району Львівської області (Вейбулла-Гніденка) 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 162,0 165,0 163,5 35 0,350 57,225 7,964 0,10419885 0,313 

2 165,0 168,0 166,5 20 0,200 33,300 0,627 0,09531101 0,286 

3 168,0 171,0 169,5 17 0,170 28,815 0,257 0,06430209 0,193 

4 171,0 174,0 172,5 14 0,140 24,150 2,505 0,03790730 0,114 

5 174,0 177,0 175,5 10 0,100 17,550 5,227 0,02043175 0,061 

6 177,0 180,0 178,5 2 0,020 3,570 2,093 0,01028261 0,031 

7 180,0 183,0 181,5 1 0,010 1,815 1,750 0,00489121 0,015 

8 183,0 186,0 184,5 1 0,010 1,845 2,634 0,00221683 0,007 

    100 1 168,270 23,057  1,019 

Закон розподілу - Вейбулла-Гніденка      

Математичне сподівання Yc 168,270 Число ступенів вільності r 4 

Дисперсія D 23,057 Рівень значущості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  4,802 Хі-квадрат розрахункове Х2 7,052 

Коефіцієнт варіації  0,766 Хі-квадрат табличне (Х*)2 7,779 

  

Параметр мірила а 6,808 Коефіцієнт Kb 0,921 

Параметр форми b 1,322 Коефіцієнт Cb 0,705 

     Коефіцієнт b/a 0,194 
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Таблиця В.3 

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу часу достигання наступної культури 

(озимої пшениці) в умовах Жовківського району Львівської області (Вейбулла-Гніденка) 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 192,0 195,3 193,6 18 0,180 34,853 8,789 0,05577051 0,181 

2 195,3 198,5 196,9 23 0,230 45,281 3,213 0,07879515 0,256 

3 198,5 201,8 200,1 20 0,200 40,025 0,048 0,06900789 0,224 

4 201,8 205,0 203,4 21 0,210 42,709 1,603 0,04890304 0,159 

5 205,0 208,3 206,6 9 0,090 18,596 3,254 0,02996965 0,097 

6 208,3 211,5 209,9 4 0,040 8,395 3,432 0,01636257 0,053 

7 211,5 214,8 213,1 2 0,020 4,263 3,131 0,00809464 0,026 

8 214,8 218,0 216,4 3 0,030 6,491 7,454 0,00366871 0,012 

    100 1 200,613 30,922  1,009 

Закон розподілу - Вейбулла-Гніденка      

Математичне сподівання Yc 200,613 Число ступенів вільності r 4 

Дисперсія D 30,922 Рівень значущості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  5,561 Хі-квадрат розрахункове Х2 5,445 

Коефіцієнт варіації  0,646 Хі-квадрат табличне (Х*)2 7,779 

  

Параметр мірила а 9,594 Коефіцієнт Kb 0,898 

Параметр форми b 1,573 Коефіцієнт Cb 0,580 

     Коефіцієнт b/a 0,164 
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Таблиця В.4 

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу часу початку робіт за критерієм 

наявності 70% (частка – ε0,7) сухих стручків озимого ріпаку на полі в агрометеорологічних умовах Жовківського 

району Львівської області (Вейбулла-Гніденка) 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 177,0 179,9 178,4 7 0,140 24,981 8,065 0,04740013 0,136 

2 179,9 182,8 181,3 12 0,240 43,515 5,335 0,07382958 0,212 

3 182,8 185,6 184,2 6 0,120 22,103 0,406 0,07235489 0,208 

4 185,6 188,5 187,1 10 0,200 37,413 0,214 0,05840574 0,168 

5 188,5 191,4 189,9 5 0,100 18,994 1,529 0,04143944 0,119 

6 191,4 194,3 192,8 4 0,080 15,425 3,683 0,02658347 0,076 

7 194,3 197,1 195,7 4 0,080 15,655 7,465 0,01566266 0,045 

8 197,1 200,0 198,6 2 0,040 7,943 6,285 0,00856110 0,025 

    50 1 186,028 32,983  0,990 

Закон розподілу - Вейбулла-Гніденка      

Математичне сподівання Yc 186,028 Число ступенів вільності r 4 

Дисперсія D 32,983 Рівень значущості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  5,743 Хі-квадрат розрахункове Х2 4,356 

Коефіцієнт варіації  0,636 Хі-квадрат табличне (Х*)2 7,779 

  

Параметр мірила А 10,071 Коефіцієнт Kb 0,897 

Параметр форми b 1,598 Коефіцієнт Cb 0,570 

     Коефіцієнт b/a 0,159 
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Таблиця В.5 

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу часу початку робіт за критерієм 

наявності 100% (частка – ε1,0) сухих стручків озимого ріпаку на полі в агрометеорологічних умовах  

Жовківького району Львівської області (Вейбулла-Гніденка) 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 183,0 185,9 184,4 7 0,140 25,821 8,065 0,04740013 0,136 

2 185,9 188,8 187,3 12 0,240 44,955 5,335 0,07382958 0,212 

3 188,8 191,6 190,2 6 0,120 22,823 0,406 0,07235489 0,208 

4 191,6 194,5 193,1 10 0,200 38,613 0,214 0,05840574 0,168 

5 194,5 197,4 195,9 5 0,100 19,594 1,529 0,04143944 0,119 

6 197,4 200,3 198,8 4 0,080 15,905 3,683 0,02658347 0,076 

7 200,3 203,1 201,7 4 0,080 16,135 7,465 0,01566266 0,045 

8 203,1 206,0 204,6 2 0,040 8,183 6,285 0,00856110 0,025 

    50 1 192,028 32,983  0,990 

Закон розподілу - Вейбулла-Гніденка      

Математичне сподівання Yc 192,028 Число ступенів вільності r 4 

Дисперсія D 32,983 Рівень значущості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  5,743 Хі-квадрат розрахункове Х2 4,356 

Коефіцієнт варіації  0,636 Хі-квадрат табличне (Х*)2 7,779 

  

Параметр мірила а 10,071 Коефіцієнт Kb 0.897 

Параметр форми b 1,598 Коефіцієнт Cb 0.570 

     Коефіцієнт b/a 0.159 
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Додаток Д 

Початкові дані комп’ютерних експериментів із статистичною 

імітаційною моделлю МТП ОСС та КЗН озимого ріпаку 

 

Таблиця Д.1 

Технічні характеристики висококліренсних обприскувачів [91] 

№ 

з/п 
Назва показника 

Характеристика і значення 

МЕКОСАН 

TECNOMA  

Laser 4240-

24 

МЕКОСАН 

TECNOMA  

Laser 4240-

30 

МЕКОСАН 

TECNOMA  

Laser 4240-

36 
1 Країна виробник Білорусь 

2 

Продуктивність за одини-

цю змінного часу (при 

швидкості 15 км/год) 

20 га/год 26 га/год 32 га/год 

3 

Двигун Дизельний двигун DEUTZ, 

TCD 2012L 06 2v,  

шестициліндровий – Євро 3 

4 Потужність номінальна  147 кВт 

5 
Питома витрата палива за 

швидкості руху 10 км/год 
1,2 кг/га 1,1 кг/га 1,05 кг/га 

6 Робоча швидкість  6-15 км/год 

7 Ширина колії 1800, 2250 см 

8 Дорожній просвіт 1,2-1,8 м 

9 Робоча ширина захвату 24 м 30 м 36 м 

10 
Місткість баку робочої 

рідини 

4200 л.(+5%) 

11 
Діапазон регулювання 

штанги за висотою 

від 0,5 до 2,6 м 

12 Витрата робочої рідини від 100 до 600 л/га 
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Таблиця Д.2 

Технічні характеристики комбайнів  

Марка 

комбайна 

Ріпа-

ковий 

стіл 

П
р
о
п

у
ск

н
а 

зд
ат

н
іс

ть
, 

к
г/

с.
 

Ш
и

р
и

н
а 

за
х

в
ат

у
 

ж
н

и
в
ар

к
и

, 

м
 

П
о

ту
ж

н
. 

д
в
и

гу
н

а,
 

к
В

т 

М
іс

тк
іс

ть
 

б
у
н

к
ер

а,
 

м
3
 

З
аг

ал
ьн

а 

п
л
о

щ
а 

р
еш

іт
, 
м

2
 

М
ас

а,
 

к
г 

Енисей-950 

«Руслан» 

ПРБЖ 

7-8 6 136 5 3,1-3,6 11010 

Дон–1500Б 10 6 173 6 4,74 12590 

Mega 360, 

Claas 

11,17 6,4 190 8,2 5,65 11380 

Lexion-570 20 6 273 9,6 5,1 15300 

 

 

Таблиця Д.3 

Початкові дані для оцінення технологічних втрат урожаю  

озимого ріпаку  

Назва показника Значення 

Коефіцієнт втрат врожаю озимого ріпаку через 

несвоєчасність технологічної операції обприскування 

стеблостою склеювачами [38] 

0,00892 

 



Додаток Е 

Математичне опрацювання результатів комп’ютерних експериментів 

Таблиця Е.1  

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу обсягів несвоєчасно обприсканих 

площ озимого ріпаку за виробничої площі культури – 150 га 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 0,4 10,3 5,3 35 0,165 0,880 121,738 0,01432646 0,142 

2 10,3 20,2 15,3 37 0,175 2,663 51,808 0,02075265 0,206 

3 20,2 30,1 25,2 36 0,170 4,277 9,058 0,01994695 0,198 

4 30,1 40,1 35,1 39 0,184 6,459 1,265 0,01620590 0,161 

5 40,1 50,0 45,0 18 0,085 3,824 13,367 0,01180229 0,117 

6 50,0 59,9 55,0 19 0,090 4,926 45,262 0,00790430 0,078 

7 59,9 69,8 64,9 14 0,066 4,285 69,317 0,00493780 0,049 

8 69,8 79,8 74,8 9 0,042 3,176 76,047 0,00290342 0,029 

9 79,8 89,7 84,7 5 0,024 1,999 64,387 0,00161709 0,016 

    212 1 32,488 452,251  0,996 

Закон розподілу - Вейбулла-Гніденка      

Математичне сподівання Yc 32,488 Число ступенів вільності r 5 

Дисперсія D 452,251 Рівень значимості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  21,266 Хі-квадрат розрахункове Х2 8,943 

Коефіцієнт варіації  0,662 Хі-квадрат табличне (Х*)2 9,236 

Параметр мірила а 35,679 Коефіцієнт Kb 0,900 

Параметр форми b 1,532 Коефіцієнт Cb 0,596 

     Коефіцієнт b/a 0,043 
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Таблиця Е.2  

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу обсягів несвоєчасно обприсканих 

площ озимого ріпаку за виробничої площі культури – 250 га 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 0,3 26,1 13,2 77 0,135 1,783 667,022 0,00492843 0,127 

2 26,1 51,8 38,9 111 0,195 7,583 386,106 0,00795477 0,205 

3 51,8 77,6 64,7 106 0,186 12,029 65,633 0,00799654 0,206 

4 77,6 103,3 90,4 88 0,154 13,960 7,467 0,00660128 0,170 

5 103,3 129,0 116,2 74 0,130 15,081 138,784 0,00478139 0,123 

6 129,0 154,8 141,9 50 0,088 12,448 299,549 0,00312678 0,080 

7 154,8 180,5 167,6 37 0,065 10,882 459,964 0,00187552 0,048 

8 180,5 206,3 193,4 15 0,026 5,089 317,953 0,00104230 0,027 

9 206,3 232,0 219,1 12 0,021 4,613 387,446 0,00054044 0,014 

    570 1 83,469 2729,924  1,000 

Закон розподілу - Вейбулла-Гніденка      

Математичне сподівання Yc 83,469 Число ступенів вільності r 5 

Дисперсія D 2729,924 Рівень значимості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  52,249 Хі-квадрат розрахункове Х2 8,431 

Коефіцієнт варіації  0,628 Хі-квадрат табличнее (Х*)2 9,236 

Параметр мірила а 92,859 Коефіцієнт Kb 0,896 

Параметр форми b 1,619 Коефіцієнт Cb 0,563 

     Коефіцієнт b/a 0,017 
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Таблиця Е.3 

Визначення статистичних характеристик та обґрунтування закону розподілу обсягів несвоєчасно обприсканих 

площ озимого ріпаку для виробничої площі культури – 350 га 

№ Униз Уверх Уi M(i) Рі Уi∙Рi (Уі-Ус)2∙Рі f(y) 
Теоретична 

частість 

1 0,0 39,9 20,0 74 0,093 1,855 1617,655 0,00214192 0,085 

2 39,9 79,7 59,8 126 0,158 9,468 1341,171 0,00404495 0,161 

3 79,7 119,6 99,7 130 0,163 16,279 444,735 0,00459897 0,183 

4 119,6 159,5 139,5 134 0,168 23,491 25,550 0,00427553 0,170 

5 159,5 199,3 179,4 102 0,128 22,989 97,218 0,00348792 0,139 

6 199,3 239,2 219,3 86 0,108 23,690 490,920 0,00257153 0,103 

7 239,2 279,1 259,1 62 0,078 20,184 896,300 0,00174074 0,069 

8 279,1 318,9 299,0 37 0,046 13,898 1006,301 0,00109255 0,044 

9 318,9 358,8 338,9 28 0,035 11,920 1230,068 0,00064005 0,026 

10 358,8 398,7 378,7 17 0,021 8,088 1099,178 0,000 0,014 

    796 1 151,864 8249,096  0,994 

Закон розподілу - Вейбулла-Гніденка      

Математичне сподівання Yc 151,864 Число ступенів вільності r 6 

Дисперсія D 8249,096 Рівень значимості  0,100 

Серед.-квадр. відхилення  90,825 Хі-квадрат розрахункове Х2 10,210 

Коефіцієнт варіації  0,598 Хі-квадрат табличнее (Х*)2 10,645 

Параметр мірила а 170,270 Коефіцієнт Kb 0,892 

Параметр форми b 1,708 Коефіцієнт Cb 0,533 

     Коефіцієнт b/a 0,010 
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Додаток Ж 

Початкові дані та результати порівняльної економічної оцінки 

ефективності узгодження складових ТСЗР 

 

Таблиця Ж.1 – Початкові дані для порівняльної економічної оцінки 

ефективності узгодження складових ТСЗР 

Назва показника 
Одиниця 

виміру 

Значення 
Tecnoma 

Laser 4240-

30 
Mega 360 

Вартість технічного засобу (Б) грн 5357880 2460000 

Коефіцієнт амортизаційних 

відрахувань (а) на реновацію 

- 0,1 0,15 

Коефіцієнт відрахувань (р) на ТО і 

поточний ремонт 

- 0,11 0,068 

Коефіцієнт зайнятості (kз) 

технічного засобу упродовж року 

- 0,25 0,25 

Годинна оплата праці (З) оператора 

(тракториста, комбайнера) 

грн/год 70 70 

Нормативне річне напрацювання 

(Тн) 

год 320 180 

Годинна продуктивність технічного 

засобу (Wгод) 

га/год 26,0 
(див, дод,А, 

табл, А,1) 

2,24 [80] 

Витрата ПММ (Сп) кг/га 1,1 11,8 

Витрата мастила (См) кг/га 0,1 0,6 

Вартість пального (Цп) грн/кг 19,4 1,5 

Вартість мастила (Цм) грн/кг 90 10,0 

Витрата склеювача Еластік (Сс) [38] л/га 0,9 - 

Витрата робочої рідини – води (Св) л/га 300 - 

Вартість склеювача Еластік (Цс) грн,/л 170 - 

Вартість робочої рідини – води (Цв) грн,/м3 5,2 - 
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Результати розрахунку показників економічної ефективності узгодження складових ТСЗР 

Відповідно до методики представленої у п. 5.4, оцінення 

показників економічної ефективності здійснено за різних варіантів 

узгодження np
  та Sr із параметрами технічного оснащення 

сформованого із одного висококліренсного обприскувача Tecnoma 

Laser 4240-30 та зернозбирального комбайна Mega 360. Як уже 

зазначалося, терміни початку МТП КЗН формувалися за критерієм 

частки сухих стручків у стеблостої у межах . ....0 7 1 0
np np
   . Виробнича 

площа озимого ріпаку, на якій необхідно виконати МТП ОСС та 

КЗН, становила – Sr = 10-250 га із кроком 10 га.  

Наведемо розрахунок цих показників за формулами 5.6-5.10 із 

використанням наведених у табл. Ж.1 початкових даних. 

Для визначення питомих експлуатаційних витрат на виконання 

МТП ОСС (
OCC
тнB ) та КЗН (

КЗН
тнB ) використано формулу 5.7. Зокрема 

першочергово визначено витрати на оплату праці персоналу із 

загальновідомої формули [74]: 

ЗОСС = 70 / 26 = 2,7 грн/га; 

ЗКЗН = 70 / 2,24 = 31,3 грн/га. 

Витрати на ПМ:  

ГОСС = 1,1·19,4+0,1·90 = 26,7 грн/га; 

ГКЗН = 11,8·19,4+0,6·90 = 282,9 грн/га. 

Витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт: 

РОСС = (5 357 880·0,11)/(26·320) = 70,8 грн/га; 

РКЗН = (2 460 000·0,068)/(2,24·180) = 414,9 грн/га. 

Амортизаційні відрахування на реновацію:  

АОСС = (5 357 880·0,1·0,25)/(190) = 705,0 грн/га; 

АКЗН= (2 460 000·0,15·0,25)/(190) = 485,5 грн/га. 

Витрати на основні та допоміжні матеріали для виконання 

МТП ОСС (склеювач Еластік та вода):  

ФОСС = (170·0,9)+(5,2·0,3) = 154,6 грн/га. 

Питомі експлуатаційні витрати МТП ОСС та КЗН:  

OCC
тнB  = 2,7+26,7+70,8+705,0+154,6 = 959,8 грн/га; 

КЗН
тнB  = 31,3+282,9+414,9+485,5 = 1214,6 грн/га. 

Для визначення приведених витрат необхідно встановити 

питомі капіталовкладення (К) в технічне оснащення ТСЗР 

(див. формулу 5.8): 

КОСС = 5 357 880/(10·320·26,0) = 64,4 грн/га; 

ККЗН = 2 460 000/(7·180·2,24) = 871,6 грн/га, 

Приведені витрати (П) на виконання відповідних МТП із 

розрахунку kЕ = 0,1:  

ПОСС = 959,8 + 64,4·0,1 = 966,3 грн/га; 

ПКЗН = 1214,6 + 871,6·0,1 = 1301,7 грн/га. 

Тоді, сукупно для МТП ОСС та КЗН знайдемо – П = 966,3 + 

1301,7 = 2268,0 грн/га. 

Виконання аналогічних розрахунків для Sr = 10-250 га дало 

змогу встановити залежність П на виконання МТП ОСС та КЗН від 

Sr (рис. Ж.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. Ж.1. Залежність питомих приведених витрат на виконання 

МТП ОСС та КЗН (за технічного оснащення Tecnoma Laser 4240-30 

+ Mega 360) від площі озимого ріпаку 
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Для оцінення питомого прибутку за того чи іншого варіанта 

узгодження np
  та Sr із параметрами технічного оснащення ТСЗР 

виконано статистичне імітаційне моделювання МТП ОСС та КЗН й 

отримано головні функціональні показники цих процесів. Зокрема 

отримано оцінки математичного сподівання питомих обсягів 

зібраного врожаю озимого ріпаку (табл. Ж2). 

 

Таблиця Ж.2 – Оцінки математичного сподівання питомих 

обсягів зібраного врожаю озимого ріпаку в результаті виконання 

МТП ОСС та КЗН, ц/га 
Виробни-

ча площа, 

га 

Час початку робіт за часткою сухих стручків у стеблостої 

.0 7
np
  

.0 75
np
  

.0 8
np
  

.0 85
np
  

.0 9
np
  

.0 95
np
  

.1 0
np
  

1 2 3 4 5 6 7 8 

10 25,44 25,89 26,25 26,51 26,68 26,81 26,90 

20 25,51 25,94 26,29 26,54 26,70 26,81 26,89 

30 25,54 26,02 26,34 26,58 26,72 26,82 26,88 

40 25,61 26,06 26,39 26,61 26,73 26,82 26,88 

50 25,68 26,12 26,43 26,65 26,75 26,83 26,87 

60 25,74 26,17 26,45 26,66 26,76 26,82 26,87 

70 25,79 26,23 26,49 26,68 26,76 26,81 26,87 

80 25,88 26,27 26,49 26,67 26,76 26,81 26,85 

90 25,94 26,30 26,51 26,68 26,75 26,79 26,84 

100 26,01 26,34 26,52 26,67 26,73 26,77 26,80 

110 26,04 26,37 26,55 26,66 26,72 26,75 26,74 

120 26,08 26,39 26,55 26,65 26,68 26,70 26,67 

130 26,11 26,42 26,55 26,63 26,62 26,65 26,55 

140 26,13 26,43 26,54 26,60 26,60 26,56 26,39 

150 26,18 26,44 26,52 26,56 26,55 26,45 26,21 

160 26,23 26,43 26,50 26,52 26,48 26,31 26,00 

170 26,24 26,43 26,46 26,48 26,36 26,13 25,74 

180 26,24 26,41 26,42 26,41 26,21 25,93 25,34 

190 26,23 26,37 26,36 26,33 26,03 25,69 24,99 

200 26,21 26,32 26,28 26,22 25,83 25,42 24,67 

 Продовження табл, Ж,2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

210 26,19 26,26 26,18 26,05 25,59 24,97 24,28 

220 26,15 26,19 26,04 25,83 25,32 24,72 23,74 

230 26,11 26,08 25,88 25,59 24,92 24,28 23,36 

240 26,01 25,92 25,71 25,30 24,57 23,80 22,78 

250 25,88 25,73 25,50 24,95 24,18 23,41 22,26 

 

Відповідно до цього, питомий валовий дохід (Дв) СГП за ,0 8
np
  

та Sr = 190 га (згідно із планом робіт у ТОВ «АГРО ЛВ ЛІМІТЕД») із 

закупівельною ціною насіння озимого ріпаку (на липень 2015 р, Ц = 

800 грн/ц [89]) становитиме: 

Дв = 26,36 · 800 = 21088,7 грн/га. 

Тоді, питомий прибуток (Чп) СГП за .0 8
np
  та Sr = 190 га 

(відповідно до плану робіт у ТОВ «АГРО ЛВ ЛІМІТЕД») з 

урахуванням приведених витрат тільки на МТП ОСС та КЗН 

знайдемо: 

Чп = 21088,7 - 2268,0 = 18820,7 грн/га. 

Виконання аналогічних розрахунків дало змогу встановити 

питомий прибуток за інших варіантів np
  та Sr (табл. Ж.3). 

Послуговуючись вказівками ТОВ «АГРО ЛВ ЛІМІТЕД» щодо 

організації МТП ОСС та КЗН, з одного боку (базовий варіант –  
.0 8

np
  та Srб = 190 га), та результатами моделювання й розрахунків, з 

іншого (новий варіант – .0 75
np
  й Srн = 210 га), ми встановили, що за 

незмінного технічного оснащення Tecnoma Laser 4240-30 + Mega 

360 для умов .0 75
np
  й Srн = 210 га виникає можливість забезпечити 

значний економічний ефект (Ер), 
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Таблиця Ж.3. Питомий прибуток СГП у розрізі МТП ОСС та 

КЗН, грн/га 
Вироб

нича 

площа, 

га 

Час початку робіт за часткою сухих стручків у стеблостої 

.0 7
np
  

.0 75
np


 
.0 8

np
  

.0 85
np
  

.0 9
np
  

.0 95
np
  

.1 0
np
  

1 2 3 4 5 6 7 8 

10 -3342,8 -2982,0 -2695,6 -2488,4 -2350,8 -2253,2 -2178,8 

20 8021,9 8365,8 8643,9 8847,1 8975,1 9063,1 9128,3 

30 11815,4 12200,2 12452,2 12643,4 12761,8 12836,2 12888,2 

40 13755,6 14113,2 14377,5 14555,6 14653,2 14724,4 14774,7 

50 14938,6 15293,0 15540,2 15714,6 15798,6 15860,2 15897,8 

60 15747,8 16091,0 16310,2 16481,4 16559,0 16609,4 16648,6 

70 16319,1 16673,5 16881,5 17032,7 17100,7 17141,5 17183,9 

80 16801,4 17112,7 17287,4 17433,5 17503,1 17542,3 17578,3 

90 17157,2 17453,2 17615,8 17750,8 17810,8 17843,6 17878,8 

100 17469,1 17730,1 17876,5 17998,9 18046,1 18075,7 18098,1 

110 17697,8 17962,2 18102,2 18195,0 18238,2 18263,0 18258,2 

120 17903,8 18152,7 18279,9 18357,5 18383,8 18399,9 18369,5 

130 18067,3 18316,1 18423,3 18485,7 18481,8 18502,5 18426,3 

140 18214,0 18451,6 18539,6 18586,8 18586,4 18555,6 18422,6 

150 18361,6 18564,9 18630,5 18664,9 18653,7 18572,1 18378,7 

160 18491,2 18653,6 18711,7 18724,0 18691,2 18556,0 18309,7 

170 18587,1 18734,3 18762,3 18771,9 18678,8 18499,1 18185,8 

180 18659,5 18792,0 18801,1 18793,1 18635,5 18407,5 17936,5 

190 18714,4 18827,8 18820,7 18798,2 18559,2 18281,6 17725,7 

200 18757,3 18847,4 18815,6 18764,9 18458,8 18128,7 17527,1 

210 18795,0 18851,5 18789,4 18684,6 18317,4 17823,7 17271,9 

220 18817,7 18845,0 18726,7 18558,9 18147,1 17671,3 16883,4 

230 18823,9 18799,7 18645,6 18408,7 17876,6 17360,6 16627,9 

240 18789,0 18716,2 18546,7 18223,7 17635,1 17022,4 16201,6 

250 18723,3 18599,1 18418,1 17976,7 17363,2 16749,7 15822,1 

 

Результати визначення Ер для зазначених варіантів узгодження 

складових ТСЗР та закупівельної ціни озимого ріпаку (на липень 

2015 р, Ц = 800 грн/ц [89]) дають підстави констатувати додатковий 

річний прибуток СГП в обсязі: 

Ер = 210 ∙ 18851,47 - 190 ∙ 18820,73 = 382 872,0 грн. 

Отже, застосування розроблених методів та моделей 

узгодження np
  й Sr із параметрами технічного оснащення ТСЗР дає 

змогу підвищити ефективність МТП ОСС та КЗН завдяки 

формуванню їх технічного оснащення із раціональними 

параметрами. 
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Додаток З 

Акти впровадження 

 

Акт впровадження у навчальний процес Львівського НАУ 
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Акт впровадження у виробництво 

 


