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АНОТАЦІЯ
Актуальність: В роботі був проведений аналіз існуючих досліджень з теми перевезень зернових культур під час збору в рожаю з полів до тимчасових місць зберігання. Були виявлені недоліки в загальних рекомендаціях до формування технологічних схем збору і доставки врожаю зернових культур. Причиною цих недоліків є відсутність стандартів щодо розрахунку необхідного кількісного складу в збирально-транспортному комплексі при використанні обраної для доставки продукції транспортно-технологічної схеми, може вести за собою простій збиральних машин до 40% від змінного часу. Це може привести до значних втрат зібраного врожаю.
Мета: Для досягнення цілі раціональної технології доставки зернових вантажів необхідно виконання заданого об'єму робіт у строки, що є економічно доцільними, збереження якості і кількості врожаю, забезпечення найменших затрат для отримання максимального прибутку.
Завдання: У якості рішення зазначеної проблеми може бути розробка методики розрахунку кількості одиниць збирально - транспортного комплексу за всіма варіантами транспортно-технологічних схем, і вибір раціональної технології доставки зернових культур у період збору врожаю за підведеними розрахунками.
Методика дослідження: для визначення середнього значення одиниць збирально - транспортного комплексу необхідно провести формування комбінацій техніки, що використовується. Всього у роботі пропонується провести розрахунок кількості збирально - транспортного комплексу за чотирма варіантами. В якості первиноутворюючого елементу буде виступати вид комбайну, що визначає весь склад збирально - транспортного комплексу.
Дана наукова робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаної літератури та додатку і має обсяг 30 сторінок. Вона містить 11 рисунків, та 14 літературних джерел.
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ВСТУП.
Транспорт - важлива складова матеріально-технічної бази сільського господарства. Його важливість визначається в тому, що переміщення вантажу є невід'ємною частиною процесу виробництва агропродукції.
У зв'язку з постійним збільшенням обсягу надходження зернових на підприємства, що займаються їхнім зберіганням і переробленням в межах України, виникає потреба у вивченні сучасних варіантів перевезення вантажів сільського господарства і підвищення їх ефективності. Підвищення культури агровиробництва тягне за собою неминуче збільшення валових зборів сільськогосподарської продукції. З іншого боку виникає потреба у розробці раціональних логістичних схем для транспортування таких вантажів з метою їх подальшої переробки, зберігання, збуту тощо.[1-2]. 

Актуальність роботи
При проектуванні технологічних схем збору врожаю зернових культур слід, також, враховувати, що збирання в значній мірі визначає ефективність діяльності агропідприємства[3]. 
Транспортні витрати складають близько чверті від загальних витрат, що визначають собівартість найважливіших видів сільськогосподарської продукції. На українських агропідприємствах дуже часто використовують технологічні схеми середини - кінця минулого сторіччя. Дані схеми є застарілими і ведуть за собою значне збільшення експлуатаційних витрат на транспорті через використання великого транспортно-логістичного комплексу. Даний факт є неприйнятним в умовах сучасної ринкової конкуренції.[4-5]
Неправильна організація може мати негативний вплив на виконання необхідних обсягів робіт в заданих часових обмеженнях, а також недостатню кількість автомобілів на збиральних роботах, що, у свою чергу, може вести за собою простій збиральних машин до 30-40% від змінного часу. Це може привести до значних втрат зібраного врожаю (до 30-50%), в цілому [5-6].
Для забезпечення якісної організації збиральних робіт та доставки зернових слід необхідно залучати до робіт перспективні типи транспортно-логістичного комплексу і забезпечувати їх ефективне використання, під час розрахунків враховувати час простою рухомого складу під вантажними операціями. Впровадження сучасних технологій - запорука високої продуктивності робіт та можливість зниження витрат на автотранспорті в сфері агробізнесу[7-8].

Мета роботи.
Основною метою роботи було розробка та запропонування нового способу вибору технології доставки зернових культур, що відповідатиме сучасним умовам.

1. Постановка проблеми
Збирально-транспортний комплекс (ЗТК) має працювати безперервно й узгоджено. Для цього організація ЗТК має забезпечити безперервний процес збору і перевезення врожаю. [9].
За останніми роботами з даної теми [10-11], вид технології перевезення визначається за розрахунком оптимальної кількості одиниць в ЗТК. А обраний вид технології перевезень визначить обмеження у часі на роботи й витрати на доставку зібраного врожаю загалом. 
Щоб забезпечити правильну організацію та безпреривну роботу ЗТК, необхідно провести розрахунок необхідної кількості транспортних засобів (ТЗ) налагодити їх координацію[12-13]. Не дивлячись на різноманіття робіт з визначення кількості одиниць ЗТК, не виведено стандартів щодо розрахунків необхідного кількісного складу ЗТК при використанні обраної транспортно-технологічної схеми (ТТС). Це унеможливлює адекватне планування роботи агро- та транспортних підприємств на стратегічному рівні.
Також слід зазначити, що при наймі техніки для збору врожаю необхідно враховувати той факт, що підприємства, які працюють в одному регіоні, майже одночасно розпочинають збирання врожаю, тому слід завчасно обрати компанію, що надає послуги з ренти техніки для заданих робіт. [14] 
Отже, є актуальним питанням на даний час розробка методики розрахунку кількості одиниць в ЗТК за всіма варіантами ТТС, і вибір раціональної технології доставки зернових культур у період збору врожаю за підведеними розрахунками.

2. Розробка математичної моделі вибору раціональної технології доставки зернових вантажів
Для досягнення цілі раціональної технології доставки зернових вантажів необхідно виконання заданого об'єму робіт у строки, що є економічно доцільними, збереження якості і кількості врожаю, забезпечення найменших затрат для отримання максимального прибутку. 
Для забезпечення збору врожаю можуть складатися різні схеми доставки зернових, в яких буде визначена потрібна кількість транспортних засобів та допоміжної техніки, відоме розташування полів відносно доріг, елеваторів, місць тимчасового зберігання.
Будуємо модель «сірої скрині» для подальшого дослідження й опису різних технологій доставки зернових - об'єкт, внутрішня структура якого часткова відома або неважлива в рамках розв'язуваного завдання, але про функцію якого, можна судити по його реакції на зовнішній вплив. При цьому, невідомі рівень впливу вхідних параметрів на внутрішню структуру об’єкту дослідження, і відповідно ступінь впливу елементів внутрішнього середовища на вихідні параметри.
Для побудови адекватної моделі, яка буде використовуватися при розробці раціональної технології доставки зернових вантажів, необхідно виявити основні фактори для визначення витрат на доставку і періоду збору врожаю.
Фактори для визначення витрат на доставку і періоду збору врожаю:
-	коефіцієнт використання пробігу;
-	коефіцієнт використання вантажопідйомності;
-	час простою під навантаженням та розвантаженням, год;
-	середня віддаленість поля до тимчасового місця зберігання, км;
-	прогнозований середньодобовий об’єм перевезення, т;
-	загальна площа полів засіяних зерновими культурами, га;
-	умовна кількість транспортно-збирального комплексу, од;
-	технічна швидкість автомобілю, км/год;
-	час доставки зернових, год;
-	продуктивність комбайну, т/год;
-	продуктивність автомобілю, т/год;
-	період збору врожаю, дні;
-	середня собівартість доставки зернових, грн;
-	час роботи автомобілів на маршруті, год;
-	номінальна вантажопідйомність автомобілю, т;
-	середня вартість перевезення зернових, грн;
У якості вхідних параметрів для визначення витрат на доставку по формальній моделі «сірої скрині» були обрані наступні показники: 
 – середньодобовий об’єм перевезення, т;
 – середня віддаленість полів до тимчасового місця зберігання, км;
 – загальна площа полів засіяних зерновими культурами, га;
 – умовна кількість транспортно-збирального комплексу, од;
У якості вхідних параметрів для визначення періоду збору врожаю по формальній моделі «сірої скрині» були обрані наступні показники:
 – продуктивність комбайну, т/год;
 – продуктивність автомобілю, т/год;
 – середньодобовий об’єм перевезення, т;
– умовна кількість транспортно-збирального комплексу, од.
Усі вище зазначені показники будуть вважатися вхідними факторами до системи (Хі та Хj). Виходом системи витрати на доставку Yi(),тис. грн та Yj(), дні. Графічно це зображено на рис. 1 та 2.
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	Рисунок 1 - Схематичне відображення формальної моделі «сірої скрині» процесу доставки зернових

Вихідними параметрами будуть витрати на доставку () та період збору врожаю (), а в якості зовнішніх факторів - постійні й змінні витрати (Сзм, Спост).
У математичному вигляді модель розглянутого процесу можна представити, як функцію:

,					(2.1)

.					(2.2)

При цьому цільова функція може приймати наступний узагальнений вигляд:

.					(2.3)
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	Рисунок2 - Схематичне відображення формальної моделі «сірої скрині» процесу доставки зернових

Визначаємо середньодобовий об’єм перевезення зернових культур за роками, т:

,					(2.4)

де –відповідно об’єм перевезення зернових культур за 2016, 2017, 2018 роки, т.
 – кількість років.
Визначаємо середню віддаленість полів до тимчасового місця зберігання, км:
,						(2.5)

де  – віддаленість i-го поля до тимчасового місця зберігання, км;
 – кількість полів, шт.
Визначаємо продуктивність автомобілю, т/год:

,						(2.6)

де  – номінальна вантажопідйомність автомобілю, т;
 – коефіцієнт використання вантажопідйомності;
 – коефіцієнт використання пробігу;
 – технічна швидкість автомобілю, км/год;
 – довжина їздки з вантажем, км;
 – час навантаження-розвантаження транспортного засобу, год.

3. Формування та обґрунтування схем доставки зернових із полів до зерносховищ
Результати аналізу даних вказують на те, що достатньо велика кількість схем не використовується в наш час тому, що в них задіяно велику кількість ЗТК та персоналу, що робить неможливим ефективне використання рухомого складу та збиральної техніки. Отже, для можливості визначення середню кількість одиниць ЗТК по кожній технологічній схемі постає необхідність формалізації схем за спорідненими ознаками. Згідно з попереднім аналізом можна виділити п’ять груп видів технології перевезення зерна:
- прямий (рис. 3): перевезення здійснюється по схемі комбайн-автомобіль-зерносховище. При цьому враховується продуктивність комбайну і парку автомобілів, час простою парку автомобілів в очікуванні навантаження, час перевантаження зерна із комбайну до парку автомобілів, час в черзі при очікуванні розвантаження та час розвантаження парку автомобілів на зерносховище.

 (
Комбайн
Парк автомобілів, що перевозить зерно
Зерносховище
)
Рисунок 3 - Схема прямого варіанту доставки зерна

- з перевалкою через бурт (рис. 4): враховується продуктивність комбайну, трактору, стрічкового навантажувача і парку автомобілів, також, час простою в очікуванні навантаження трактора із причепом великої вантажності, час перевантаження врожаю із комбайну до трактору з причепом великої вантажності, час вивантаження зерна до бурту, час завантаження за допомогою стрічкового навантажувача автомобілів, що знаходяться біля бурту, час в черзі на очікуванні розвантаження та розвантаження парку автомобілів на зерносховище.

 (
Комбайн
Парк автомобілів, що перевозить зерно
Зерносховище
Трактор із причепом великої вантажності
Бурт біля поля
)
Рисунок 4 - Схема доставки зерна з перевалкою через бурт

- з перечепленням причепа біля поля (рис. 5): враховується продуктивність комбайну, трактору і парку автомобілів, час простою трактора із змінним причепом, час перевантаження зерна до трактору із змінним причепом і перечеплення їх біля поля, час на очікування черги і розвантаження парку автомобілів на сховище для зберігання зерна.

 (
Комбайн
Парк автомобілів, що перевозить зерно
Зерносховище
Трактор із змінним причепом
)
Рисунок 5 - Схема доставки зерна із перечепленням причепа біля поля

- з перечепленням напівпричепа біля поля і зерносховища (рис. 6): враховується продуктивність комбайну, трактору і парку автомобілів, час простою трактора із змінним напівпричепом при очікуванні на перевантаження зерна із комбайну, час перечеплення напівпричепів біля поля та перечеплення напівпричепу на сховищі.
 (
Комбайн
Парк автомобілів, що перевозить зерно
Зерносховище
Трактор із змінним напівпричепом
)
Рисунок 6 - Схема доставки зерна із перечепленням напівпричепа біля поля і зерносховища

- що має перевалку в місці тимчасового зберігання врожаю (знаходиться на маршруті перевезення) (рис 7): враховується продуктивність комбайну, трактора чи автомобіля з малою вантажністю і продуктивність автомобіля з великою вантажністю, час простою трактора або автомобіля малої вантажності на очікування перевантаження зерна із комбайну і час на саме перевантаження, час перевантаження зерна до місця тимчасового зберігання, час перевантаження зерна з місця тимчасового зберігання до автомобіля великої вантажності і розвантаження даного автомобіля на сховище для зберігання зернових культур.[8]
 (
Комбайн
Парк автомобілів, великої вантажності
Зерносховище
Трактор або автомобіль малої вантажності
Місце тимча-сового збері-гання зерна
)
Рисунок 7 - Схема доставки зерна з перевалкою у місці тимчасового зберігання, що знаходиться на маршруті перевезення

4 Математична формалізація методики розрахунку середньої кількості ЗТК по кожній схемі
Щоб визначити необхідну кількість одиниць ЗТК, на першому етапі, формалізуємо основні процеси, що відбуваються при доставці зерна. Пояснення тривалості технологічних процесів дозволить у математичному виді більш коректно подати методику кількості одиниць ЗТК в таблиці 1(додаток А).
Щоб визначити розмір ЗТК рекомендується використовувати середньозважений показник кількості одиниць залученої до робіт техніки, з урахуванням технічних можливостей кожного з елементів ЗТК (можуть бути виражені як технічна продуктивність за годину роботи). За цією методикою, технічна продуктивність є комплексним показником, що враховує, як технічні характеристики кожного із елементів ЗТК, так і технологічні особливості роботи засобів транспорту. На наш погляд, дана методика є коректнішою. 
Кількість одиниць ЗТК, що використовуються при розрахунках визначається емпіричним шляхом (на основі даних використання конкретних видів техніки за даними минулих періодів в час збору врожаю) або на основі отримання прогнозних значень про можливі обсяги перевезення продукції в майбутньому. При розрахунках емпіричним шляхом використовується існуючий парк ЗТК, при другому варіанті - формується новий парк за рахунок придбання або оренди додаткових одиниць техніки ЗТК на період жнив.[8-9]
Тож, для прямого варіанту технології перевезення зерна (більш розповсюджена) кількість одиниць ЗТК пропонується визначати наступним чином:


,				(4.1)


де ‑ година продуктивність і-ого виду комбайну, т/год;

‑ година продуктивність е-ого виду автомобіля, що перевозить зерно, т/год;

‑ кількість комбайнів і-ого виду, од.;

‑ кількість автомобілів е-ого виду, що перевозить зерно, од.
Для другої схеми кількість одиниць ЗТК визначається за залежністю:


,			(4.2)


де ‑ годинна продуктивність j-ого виду трактору, т/год;

‑ годинна продуктивність y-ого виду стрічкового навантажувача, т/год;

‑ кількість тракторів j-ого виду, од.;

‑ кількість стрічкових навантажувачів y-ого виду, од.
За третьою схемою доставки зерна середня кількість одиниць ЗТК визначається за формулою:


.			(4.3)

Для четвертої ТТС:


,		(4.4)


де ‑ година продуктивність g-ого виду напівпричепу, т/год;

‑ кількість напівпричепів g-ого виду, од.
При перевезенні зерна за п’ятою схемою розрахунок проводиться за залежністю:


,		(4.5)


де ‑годинна продуктивність j-ого виду трактору (автомобіля малої вантажності), т/год;

‑годинна продуктивність е-ого виду автомобіля великої вантажності, що перевозить зерно, т/год;

‑кількість тракторів (автомобіля малої вантажності) j-ого виду, од.;

‑кількість автомобілів великої вантажності е-ого виду, що перевозить зерно, од.
При розрахунках для кожної з схем кількість комбайнів є постійною складовою. Отже, саме кількість комбайнів, задіяних на жнивах є визначальним критерієм для розрахунку необхідної кількості інших засобів в ЗТК і розробка раціональної технології доставки зерна взагалі. Раціональний розрахунок необхідної кількості комбайнів визначається тільки на основі прогнозованих обсягів перевезення зерна:


,					(4.6)


де ‑ середньодобове значення обсягів перевезення зерна, т;

‑ годинна продуктивність роботи і-ого виду комбайну, т/год;

‑ тривалість робочої зміни протягом доби, год.


,						(4.7)


де ‑ обсяг перевезення на період збору врожаю, що отриманий за результатами прогнозування, т/діб;

‑ орієнтовне середнє значення тривалості збору врожаю, діб.


,						(4.8)


де ‑ тривалість збору врожаю за попередній і-й рік, діб;

‑ кількість років, за якими можливо отримати статистичне значення, рік.
Складність полягає в тому, що витрати на доставку зернових залежать від багатьох факторів, які мають об’єктивний характер, проте для виконання даної роботи було обрано найбільш суттєві параметри: середньодобовий об’єм перевезення, середня віддаленість полів до тимчасового місця зберігання (визначає розташування вантажовідправників (комбайнів) до тимчасового місця зберігання; визначає тип рухомого складу, що доцільно використовувати; визначається в конкретних умовах шляхом емпіричних замірів відповідних відстаней), загальна площа полів засіяних зерновими культурами (є визначальним при розрахунку витрат на доставку зернових, а значить при формуванні технології доставки зернових; чисельне значення можна дістати в нормативній літературі), умовна кількість ЗТК, продуктивність комбайну і автомобілю (злагоджена робота ЗТК дозволить зменшити витрати на час збору врожаю та витрати на доставку вантажу_.
Усі вище згадані вхідні фактори є найвпливовішими, при цьому серед них не має взаємовиключних і при цьому вони враховують усі аспекти технології доставки зернових при перевезенні зерна.
Окрім цього, на систему, що представлена у вигляді „сірої скрині” можуть впливати зовнішні фактори (сезонний характер роботи, погодні умови, час доби та таке інше), які в свою чергу досить суттєво впливають на вихід системи досліджень.
4.1 Вибір початкових умов для проведення математичного моделювання
Для визначення середнього значення одиниць ЗТК необхідно провести формування комбінацій техніки, що використовується. Всього у роботі пропонується провести розрахунок кількість ЗТК () за чотирма варіантами. В якості первиноутворюючого елементу буде виступати вид комбайну, що визначає весь склад ТЗК. Порядок підбору комбінацій наступний:
- всі одиниці ТЗК вітчизняного виробництва або вироблені у країнах ближнього зарубіжжя;
- комбайни вироблені в країнах ближнього зарубіжжя, а інші одиниці ТЗК - дальнього зарубіжжя;
- транспортно-збиральна техніка вироблена в країнах дальнього зарубіжжя, а комбайни - в країнах ближнього;
- всі одиниці ТЗК виробництва країн дальнього зарубіжжя.
Варіанти комбінацій приведені в таблиці 2(додаток А).
Середня кількість одиниць ТЗК згідно з комбінаціями є визначальним критерієм, що дозволить побудувати адекватну оцінку розмірів ТЗК, яка характеризує кожну групу технологічних схем доставки зернових культур

4.2 Розробка плану і проведення експерименту.
Користуючись даними моделі (розділ 2), для залежностей 1 та 2, були встановлені 4 фактори, які ймовірно впливають на витрати по доставці зернових культур та на термін збору врожаю відповідно, а саме для побудови моделі залежності витрат на доставку.
Після відбору факторів необхідно визначити діапазон варіації кожного фактора. Враховуючи пояснення щодо вибору числових значень по кожній змінній та результати визначення середньої кількості , діапазони варіювання цих факторів можна представити в таблиці 3
Таблиця 3
Діапазони варіювання факторів
	Фактор
	Нижня границя
	Верхня границя

	Середньодобовий обсяг перевезення, т
	207
	369,5

	Середня віддаленість полів до тимчасового місця зберігання, км
	4
	14

	Загальна планова площа полів засіяних зерновими культурами, га.
	32
	50

	Середня умовна кількість транспортно – збирального комплексу, од.
	2,1
	5,4

	Продуктивність комбайну, т/год
	7,2
	24

	Продуктивність автомобілю, т/год
	2,26
	13,57



На підставі розробленого плану експерименту розписаного згідно з зазначенням максимального та мінімального значень аргументів, розглянемо вплив факторів на витрати по доставці зернових та терміну збору врожаю, у вигляді двох окремих регресійних моделей. Можна припустити, що вплив елементів системи доставки на витрати по доставці зернових та терміну збору врожаю може бути як лінійний, так і нелінійний. У разі лінійної залежності витрат по доставці зернових та терміну збору врожаю від параметрів системи доставки вона має однаковий загальний вигляд для двох залежностей:


,		(4.10)


де  - коефіцієнти регресії;

  - змінні (факторні ознаки).
У дослідженні було висунуто припущення про лінійний характер залежності витрат при доставці зернових та терміну збору врожаю параметрів системи доставки та технологічних особливостей при жнивах.
Для розрахунку коефіцієнтів рівнянь регресії використовувався програмний продукт Statistica 5.5. За допомогою команди «Analyze→MultipleRegression» було визначено значущість факторів та отримані коефіцієнти регресійної моделі. Так для витрат по доставці зернових має наступний результат (рис. 8)
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Рисунок 8 – Результати визначення значущості факторів для моделі «витрат по доставці» за допомогою програми Statistica 5.5

Аналогічно визначено значущість факторів для моделі «терміну збору врожаю» (рис. 9)
 Виходячи із рисунків 8 та 9, незважаючи на значущість майже усіх змінних в регресійній моделі (p- рівень < 0.05 – підсвічуються червоним кольором), коефіцієнт детермінації R2 істотно менше у першої групи спостережень.
Коефіцієнт детермінації показує, по суті, яка доля дисперсії відгуку пояснюється впливом пре дикторів в побудованій моделі. Чим ближче R2 до 1, тим краще модель. У побудованій моделі цей вплив спостерігається на рівні 85%, що є досить припустимим.
Результати визначення чисельних значень коефіцієнтів регресійної моделі «витрат по доставці зернових» представлені у таблиці 4.
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Рисунок 9 – Результати визначення значущості факторів для моделі «терміну збору врожаю»  за допомогою програми Statistica 5.5

Таблиця 4
Результати розрахунків коефіцієнтів регресійної моделі «витрат по доставці зернових»
	Факторні ознаки
	Ступінь зміни фактору
	Умовне позначення у програмі
	Коефіцієнти регресійної моделі

	-
	b0
	Intercpt
	1,400000

	1
	2
	3
	4

	X1
	b1
	Q_DOBCER
	0,022638

	X2
	b2
	L_POLJA
	3,123100

	X3
	b3
	S_PLAN
	0,0014

	X4
	b4
	A_TZK
	4,000004



[bookmark: _GoBack]Отримавши дані коефіцієнти перетворимо вираз (3.10) шляхом потенціювання до натурального виду. У разі лінійної залежності вираз (3.10) приймає вид


			(4.11)



У побудованій регресійній моделі значимими факторами на витрати по доставці зернових виявилися як об’ємна характеристика () та віддаленість поля (), що визначає умови роботи рухомого складу та технологічні особливості перевезення, так і технічний параметр (), який характеризують склад транспортно-збирального комплексу  із технічної точки зору.
В той же час, результати визначення чисельних значень коефіцієнтів регресійної моделі «терміну збору врожаю» представлені у таблиці 5.

Таблиця 5
Результати розрахунків коефіцієнтів регресійної моделі «терміну збору врожаю»
	Факторні ознаки
	Ступінь зміни фактору
	Умовне позначення у програмі
	Коефіцієнти регресійної моделі

	-
	b0
	Intercpt
	1,368900

	X1
	b1
	W_KOMBAY
	0,074405

	X2
	b2
	W_AVTO
	0,066313

	X3
	b3
	Q_DOBCER
	0,05212

	X4
	b4
	A_TZK
	-1,77576



Отримавши дані коефіцієнти перетворимо вираз (4.10) шляхом потенцірування до натурального виду. У разі лінійної залежності вираз (4.10) приймає вид


			(4.12)

При цьому у моделі терміну доставки значущіми є об’ємна характеристика та технічний параметр, що характеризує склад ТЗК при уборці врожаю.

4.3. Вибір раціональної технології.
Для вибору раціональної технології перевезення зернових використовуємо інтегральний критерій, який було визначено за результатами моделювання і побудови регресійних моделей залежності витрат по доставці і терміну збору врожаю від технічних та технологічних аспектів, пов’язаних із збором зернових.
При побудові графіка, що дозволить візуально визначити  кращу технологію використовуємо наступну розрахункову таблицю (табл. 6). Використовуємо середні значення показників, що увійшли до двох моделей, а зміною буде виступати кількість одиниць ТЗК, що характеризує кожну групу технологій 

Таблиця 6
Залежність зміни витрат по доставці зернових та терміну збору врожаю від кількості одиниць ТЗК
	Кількість одиниць ТЗК, од
	Витрати по доставці зернових, тис. грн
	Термін збору врожаю, діб

	2,1
	108
	12

	2,2
	108,4
	11,8

	3,6
	114
	9,3

	4,2
	116,4
	8,3

	5,4
	121,2
	6,1



За результатами таблиці 6 будуємо графік для визначення раціональної технології, який представлено на рисунку 10.

Рисунок 10 – Графік вибору раціональної технології доставки зернових

З рисунка 10 можна зробити первинний висновок: раціональна технологія доставки зернових знаходиться у точці перетину кривих, які побудовані за регресійною моделлю витрат по доставці та терміну збору врожаю. Однак, при остаточному виборі технології необхідно врахувати обмеження, які існують у вигляді нормування часу збору врожаю (рис. 11)
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Рисунок 11 - Графік вибору раціональної технології доставки зернових з урахуванням обмежень

З рисунка 11, опускаючи проекцію на вісь Х ми бачимо, що однозначний вибір раціональної схеми доставки вантажів неможливий - точка знаходиться між третьою та четвертою ТТС, тому необхідно додатково прорахувати витрати в натуральному вигляді для уточнення раціональної технології

4.4. Економічне обґрунтування оптимального варіанта.
Розрахунки проводимо за двома альтернативними варіантами використання транспорту:
-комбайн (Нива) + трактор з причепом (МТЗ-80+ТСП-6.5) + автотягач: автомобіль + причеп (ГАЗ-53 + ТСП-6.5);
-комбайн (Нива) + трактор з напівпричепом (МТЗ-80+ ПСТ-4) + автотягач: автомобіль + напівпричіп (ГАЗ-53 + ПСТ-4).
Визначаємо витрати по доставці за третьою ТТС, грн:

,		(4.13)

де  – витрати перечеплення причепа біля поля, грн;
 – витрати від простою автопотягів під навантаженням у зерносховищі, грн;
 – витрати від простою автомобілів під навантаженням біля комбайну, грн.











,					(4.14)

де  – вартість однієї операції по перечепленню причепа, грн./од;
  – кількість перечеплень причепа протягом робочої зміни біля поля, од.



,				(4.15)

де  – вартість однієї години простою автопотягу і-го виду, грн/год.
 – тривалість розвантажень автопотягу і-го виду у зерносховищі протягом робочої зміни, год.



,					(4.16)

де  – вартість однієї години простою автомобіля і-го виду, грн/год;
  – тривалість навантажень комбайном автомобіля і-го виду на полі, год.



Визначаємо витрати за четвертою ТТС, грн:

,			(4.17)

де  – витрати на роботу комбайном, грн;
  – витрати на перевезення зерна трактором від комбайну до місця перечеплення, грн;
  – витрати на перевезення зерна автомобілем автопотягом від поля 1 місця перечеплення напівпричепа причепа до зерносховища, грн;
  – витрати на перевантаження зерна із накопичувального бункера комбайну до напівпричепа (причепа) трактору з урахуванням непродуктивних простоїв, грн;
  – витрати на перечеплення напівпричепа біля поля та зерносховища, грн.



,					(4.18)

де  – тариф на збирання 1 га зерна комбайном і-го виду, грн/га;
 – площа засіву зернових, які збираються комбайном і-го виду, га.



 					(4.19)

де  – вартість машино-години чистої роботи і-го трактору, грн./год;
  – кількість годин роботи і-го виду трактору протягом робочої зміни, год.



,				(4.20)

де  – тариф на перевезення автопотягом із напівпричепом і-го виду до зерносховища при j-й їздці, грн/ткм;
 – відстані перевезення автопотягом і-го виду при j-й їздці, км;
 – фактичний обсяг перевезення зерна і-м автопотягом при j-й їздці, т.



,			(4.21)

де  – тариф на перевантаження однієї тони зерна із бункеру комбайну і-го виду, грн/т;
 – обсяг навантаження зерна комбайном і-го виду, т;
 – кількість циклів навантаження комбайнами зерна протягом робочої зміни, циклів;
 – вартість машино-години внутрізмінного простою трактору і-го виду, грн/год;
 – тривалість простоїв під навантаженням трактору і-го виду з напівпричепом (причепом) протягом робочої зміни, год.



,				(4.22)

де  - вартість однієї операції по перечепленню напівпричепа, грн./од;
  - кількість перечеплень напівпричепа протягом робочої зміни біля поля та у зерносховища, од.



Економічний ефект складає, грн:


Вихідні дані для розрахунків наведені в Додатку А (таб. 7)

Висновки. Хоч і існує велика кількість попередніх досліджень з визначення кількості одиниць ТЗК однак, немає єдиних методів розрахунку кількості одиниць в збирально-транспортному комплексі при використанні обраної для доставки продукції транспортно-технологічної схеми.
На підставі аналізу витрат по доставці зернових та терміну збору врожаю, які отримано за результатами проведення математичного моделювання, з’ясовано, що розподілення цих двох показників описується нормальним законом розподілу. Це дає обґрунтування доцільності використання регресійного аналізу для визначення функціональної залежності між факторними ознаками, що характеризують технологію доставки зернових та функцією відгуку, яка визначає раціональний вид самої технології.
Визначено, що раціональна технологія доставки зернових знаходиться у точці перетину кривих, які побудовані за регресійною моделлю витрат по доставці та терміну збору врожаю. Однак, при остаточному виборі технології необхідно врахувати обмеження, які існують у вигляді нормування часу збору врожаю. При цьому, проекція на вісь Х, не дає однозначний вибір раціональної схеми, так як точка знаходиться між третьою та четвертою ТТС, тому необхідно додатково прораховувати витрати в натуральному вигляді для уточнення раціональної технології.
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Додаток А
Таблиця 1
Пояснення технологічних процесів, що відбуваються при доставці зерна за кожною схемою
	Схема
	Процеси, які відбуваються згідно транспортно-технологічної схеми

	
	Навантаження (розвантаження)
	Перевезення
	Перечеплення
	Перевалка

	
	Назва
	Умовне позначення
	Назва
	Умовне позначення
	Назва
	Умовне позначення
	Назва
	Умовне позначення

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Схема І
	Час перевантаження зерна із комбайну до автомобілів
	

	Час перевезення зерна парком автомобілів з поля до зерносховища
	

	Нема
	Нема
	Нема
	Нема

	Схема І
	Час розвантаження автомобілів на зерносховище
	

	-
	-
	Нема
	Нема
	Нема
	Нема

	Схема ІІ
	Час перевантаження зерна із комбайну до трактору із причепом великої вантажності
	

	Час перевезення зерна трактором від поля до бурту
	

	Нема
	Нема
	Час перевалки зерна у бурті біля поля
	


	
	Час вивантаження зерна із причепу трактору до бурту, що знаходиться біля поля
	

	
	
	
	
	
	

	
	Час завантаження парку автомобілів біля бурту за допомогою стрічкового навантажувача
	

	Час перевезення зерна парком автомобілів від бурту до зерносховища
	

	
	
	
	

	
	Час розвантаження автомобілів на зерносховище
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Схема ІІІ
	Час перевантаження зерна із комбайну до трактору із змінним причепом (напівпричепом)
	

	Час перевезення зерна трактором з поля до місця перечеплення причепу
	

	Час перечеплення причепу біля поля
	

	Нема
	Нема

	
	Час розвантаження автомобілів на зерносховище
	

	Час перевезення зерна парком автомобілів від місця перечеплення причепу до зерносховища
	

	
	
	
	

	Схема ІV
	Час перевантаження зерна із комбайну до трактору із змінним напівпричепом
	

	Час перевезення зерна трактором з поля до місця перечеплення напівпричепу
	

	Час перечеплення напів-причепу біля поля
	

	Нема
	Нема

	
	
	
	Час перевезення зерна парком автомобілів від місця перечеплення напівпричепу до зерносховища
	

	Час перечеплення напів-причепу на зерносховищі
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Схема V
	Час перевантаження зерна із комбайну до трактору або автомобіля малої вантажності
	

	Час перевезення зерна трактором або автомобілями малої вантажності від поля до місця тимчасового зберігання, яке знаходиться на маршруті перевезення
	

	Нема
	Нема
	Час перевалки зерна на місці тимчасового зберігання, яке знаходиться на маршруті перевезення
	


	
	Час перевантаження зерна із трактору або автомобіля малої вантажності до місця тимчасового зберігання, яке знаходиться на маршруті перевезення
	

	
	
	
	
	
	

	
	Час перевантаження зерна з місця тимчасового зберігання до автомобілів великої вантажності
	

	Час перевезення зерна парком автомобілів великої вантажності від місця тимчасового зберігання до зерносховища
	

	
	
	
	

	
	Час розвантаження автомобілів великої вантажності на зерносховище
	

	
	
	
	
	
	











Таблиця 2
Умовна кількість ТЗК по схемам доставки вантажу
	Комбінації ТЗК

	Схема I

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Варіант використання транспорту
	Нива
	ГАЗ-53
	Дон-1500Б
	КамАЗ-5320
	Полесье-1218
	КамАЗ-43118
	ACROS 590 Plus
	КамАЗ-65117-6052-23(А4)

	, од
	7
	20
	4
	12
	3
	10
	2
	8

	, од
	9,18
	5,64
	3,86
	2,92

	Схема II

	Варіант використання транспорту
	Нива
	ГАЗ-53
	ЗМ-60А
	МТЗ-80+
ТСП-6,5

	, од
	7
	17
	1
	5

	, од
	2,41

	Варіант використання транспорту
	Дон-1500Б
	КамАЗ-5320
	ЗМ-60А
	МТЗ-82.5+
ТСП-10

	, од
	4
	10
	1
	4

	, од
	2,17

	
Варіант використання транспорту
	Полесье-1218
	КамАЗ-43118
	ЗМ-60А
	МТЗ-102.5
+ТСП-14

	, од
	3
	9
	1
	3

	, од
	1,94

	Варіант використання транспорту
	ACROS 590 Plus
	КамАЗ-65117-6052-23(А4)
	ЗМ-60А
	МТЗ-1210+
ТСП-16

	, од
	2
	7
	1
	3

	, од
	1,78

	Схема III

	Варіант використання транспорту
	Нива
	ГАЗ-53+ ГБК-6
	МТЗ-80+ ТСП-6,5
	Дон-1500Б
	КамАЗ-5320+ ГБК-8350
	МТЗ-82.5+ ТСП-10

	, од
	7
	8
	9
	4
	5
	5

	, од
	7,16
	4,11

	Варіант використання транспорту
	Полесье-1218
	КамАЗ-43118+ ГБК-8352
	МТЗ-102.5+ ТСП-14
	ACROS 590 Plus
	КамАЗ-65117-6052-23(А4)+ МАЗ-8926
	МТЗ-1210+ ТСП-16

	, од
	3
	5
	4
	2
	4
	3

	, од
	3,09
	2,25

	Схема IV

	Продовження таблиці 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Варіант використання транспорту
	Нива
	МТЗ-80+ ПСТ-4
	МТЗ-80+ ПСТ-4
	Дон-1500Б
	МТЗ-82.5+ ПСТ-9
	МТЗ-82.5+ ПСТ-9

	, од
	7
	7
	9
	4
	3
	4

	, од
	6,78
	3,35

	Варіант використання транспорту
	Полесье-1218
	МТЗ-102.5 +ПСТ-12
	МТЗ-102.5 +ПСТ-12
	ACROS 590 Plus
	МТЗ-1210+ ПСТ-14
	МТЗ-1210+ ПСТ-14

	, од
	3
	3
	3
	2
	2
	3

	, од
	2,48
	1,95

	Схема V

	Варіант використання транспорту
	Нива
	ГАЗ-53
	ГАЗ-53+ ГБК-6
	Дон-1500Б
	КамАЗ-5320
	КамАЗ-5320+
ГБК-8350

	, од
	7
	15
	8
	4
	9
	6

	, од
	2,51
	2,25

	Варіант використання транспорту
	Полесье-1218
	КамАЗ-43118
	КамАЗ-43118+ ГБК-8352
	ACROS 590 Plus
	КамАЗ-65117-6052-23(А4)
	КамАЗ-65117-6052-23(А4)+
МАЗ-8926

	, од
	3
	8
	5
	2
	7
	5

	, од
	2,06
	1,88



Таблиця 7
Вихідні дані для розрахунку
	Показник
	Чисельне значення показника

	1
	2

	Тариф на збирання 1 га зерна комбайном, грн/га
	250

	Площа засіву зернових, які збираються комбайном, га
	50

	Вартість машино-години чистої роботи трактору, грн./год
	121

	Кількість годин роботи трактору протягом робочої зміни, год
	3

	Тариф на перевезення автопотягом із причепом (напівпричепом) до зерносховища, грн/ткм
	1

	Відстань перевезення автопотягом, км
	11,5

	Фактичний обсяг перевезення зерна автопотягом при, т
	369,5

	Тариф на перевантаження однієї тони зерна із бункеру комбайну, грн/т
	5

	Обсяг навантаження зерна комбайном, т
	369,5

	Вартість машино-години внутрізмінного простою трактору, грн/год
	20

	Тривалість простоїв під навантаженням трактору з причепом протягом робочої зміни, год
	2,96

	Продовження таблиці 7

	1
	2

	Вартість однієї операції по перечепленню (причепа) напівпричепа, грн./од
	5

	Кількість перечеплень причепа протягом робочої зміни біля поля та у зерносховища, од
	9

	Тривалість простоїв під навантаженням трактору з напівпричепом протягом робочої зміни, год
	1,11

	Кількість перечеплень напівпричепа протягом робочої зміни біля поля та у зерносховища, од
	18

	Вартість однієї години простою автопотягу, грн/год
	50

	Тривалість розвантажень автопотягу у зерносховищі протягом робочої зміни, год
	1,6

	Вартість однієї години простою автомобіля і-го виду, грн/год
	50

	Тривалість навантажень комбайном автомобіля і-го виду на полі, год
	2




Тзб	2.1	2.2000000000000002	3.6	4.2	5.4	12	11.8	9.3000000000000007	8.3000000000000007	6.1	Здост	Атук	122.4	123	130.6	133.80000000000001	140.30000000000001	Атук, од.

Тзб, діб

Здост, тис. грн
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