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Аннотация. Выбор технологий уборки ранних зерновых культур является важным элементом повы-

шения эффективности уборочных работ при недостаточной обеспеченности сельскохозяйственных 

предприятий комбайнами и зависит от погодных условий в период жатвы. Это является основанием 

для разработки методов согласования уборочных и транспортных работ при использовании как раз-

дельной технологии, так и технологии прямого комбайнирования. В связи с этим сформулирована цель 

исследования – изучение ситуационных состояний, возникающих при уборке зерновых культур при 

согласовании уборочных и транспортных работ, и их влияния на эффективность уборочного процесса. 

На основании анализа функционирования системы «поле–комбайн–два транспортных средства» уста-

новлено, что распределение продолжительности рабочих циклов каждого из транспортных средств 

должно быть одинаковым. В то же время распределение продолжительности между смежными собы-

тиями поступления транспортных средств, готовых обслуживать комбайны, имеет определенное теоре-

тическое распределение. Математическое ожидание этого распределения при идеальном рассмотрении 

функционирования системы (транспортные средства, поступающие в поле без каких-либо задержек) 

будет в два раза меньше математического ожидания продолжительности рабочего цикла единичного 

транспортного средства. Согласование уборочных и транспортных работ достигается при равенстве 

продолжительностей между смежными заказами комбайнов на выгрузку бункера и между смежными 

появлениями транспортных средств на поле после обслуживания отдельных заказов. Вероятный харак-

тер этих продолжительностей требует определения параметров и теоретических законов их распреде-

лений, которые следует заранее прогнозировать и на основе которых следует обосновывать управлен-

ческие решения, обеспечивающие согласование соответствующих работ, выбор метода выполнения 

транспортных работ и установление структуры транспортной подсистемы системы уборки зерновых 

культур. Использование перегрузчика позволяет снизить простои комбайнов на 12%, что, в свою оче-

редь, повышает их производительность, однако его использование не влияет на продолжительность 

простоев транспортных средств. 
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Abstract. Selecting harvesting technologies for early grain crops is crucial for improving harvesting efficiency 

when agricultural enterprises lack combine harvesters and when weather conditions during the harvesting 

period are unfavorable. This provides the basis for developing methods for coordinating harvesting and 

transportation operations using both separate and direct combining technologies. Therefore, the purpose of this 

study was formulated: to examine the situational conditions that arise during grain harvesting when 

coordinating harvesting and transportation operations and their impact on harvesting efficiency. Based on an 

analysis of the "field-combine-two vehicles" system, it was established that the distribution of the duty cycle 

durations of each vehicle should be identical. At the same time, the distribution of durations between adjacent 

arrivals of vehicles ready to service the combines has a specific theoretical distribution. The mathematical 

expectation of this distribution, under ideal system operation (vehicles arriving in the field without any delays), 

will be half the mathematical expectation of the duty cycle duration of a single vehicle. Coordination of 

harvesting and transport operations is achieved by equalizing the durations between successive combine 

harvester orders for unloading the bin and between successive vehicle arrivals in the field after servicing 

individual orders. The probable nature of these durations requires defining parameters and theoretical laws 

governing their distribution. These parameters should be predicted in advance, and this basis should be used to 

justify management decisions that ensure the coordination of relevant operations, the selection of the transport 

method, and the establishment of the structure of the grain harvesting system's transport subsystem. Using a 

reloader reduces combine harvester downtime by 12%, which in turn increases their productivity, but its use 

does not affect the duration of vehicle downtime. 
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Введение. Эффективное управление убо-

рочными и транспортными работами при 

уборке зерновых, в частности их согласова-

ние, невозможно без детального анализа си-

туаций, характерных для технологических 

составляющих уборочного процесса. Эти со-

бытия являются важными элементами модели 

уборочно-транспортных работ. Однако они не 

в полной мере характеризуют всю палитру 

ситуаций, возникающих при взаимодействии 

между технологическими составляющими 

уборочного процесса – предметами труда и 

техническими средствами, с помощью кото-

рых работники осуществляют уборку зерна 

на том или ином поле и транспортировку его 

на хранение. Отсутствие в моделях учета раз-

личных ситуаций нередко является причиной 

ошибочных управленческих решений, что 

способствует снижению эффективности убо-

рочного процесса [1–3]. 

Известно, что комбайновую уборку зерно-

вых культур можно выполнять по двум ос-

новным технологиям – раздельной и прямого 

комбайнирования. Раздельная технология 

предполагает сначала укладку созревшей до 

молочно-восковой спелости зерно-стебельной 

массы в валки, созревание ее в валках до пол-

ной спелости и комбайновое обмолачивание 

валков. В этом случае время созревания зер-

но-стебельной массы из восковой до полной 

спелости сокращается на 5–7 суток [4–8].  
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Однако при раздельной технологии уборки 
возникает риск того, что уложенную в валки 
зерно-стебельную массу может намочить 
дождь, и дальнейшее пребывание ее в увлаж-
ненном состоянии в течение достаточно дли-
тельного времени приведет к большим поте-
рям выращенного урожая по сравнению с 
прямым комбайнированием. 

Иными словами, выбор технологии уборки 
зерновых культур является важным элемен-
том повышения эффективности уборочных 
работ при недостаточной обеспеченности 
сельскохозяйственных предприятий комбай-
нами и зависит от погодных условий в период 
жатвы. Это является основанием для разра-
ботки методов согласования уборочных и 
транспортных работ при использовании как 
раздельной технологии, так и технологии 
прямого комбайнирования [9–11]. 

Цель исследования – изучение ситуаци-
онных состояний, возникающих при уборке 
зерновых культур при согласовании убороч-
ных и транспортных работ, и их влияния на 
эффективность уборочного процесса. 

Материалы, методы и объекты исследо-
вания. Исследования базируются на методах 
физического и математического моделирова-
ния, сравнения. В качестве объекта исследо-
вания использованы транспортно-
технологические машины, используемые при 
уборке зерновых культур. Результаты расче-
тов параметров уборочного процесса обрабо-
таны с помощью пакета прикладных про-
грамм «Statistica». 

Результаты исследования. Анализируя 
процесс уборки зерновых культур, необходи-
мо раскрыть их причинно-следственные свя-
зи, которые системно обусловливают состоя-
ние зерно-стебельной массы комбайнов, 
транспортных средств и являются основани-
ем для их моделирования и обоснования объ-
ективных управленческих решений.  

Состояние технических средств (зерно-
уборочных комбайнов и транспортных 
средств) рассматривается только при органи-
зации выполнения уборочно-транспортных 
работ относительно того или иного поля со 
зрелым урожаем соответствующей культуры. 
Иными словами, рассматривается организа-
ция выполнения уборочных и транспортных 
работ, взаимодействие между комбайнами и 
транспортными средствами, характеризую-
щееся временем начала и завершения опреде-
ленных (характерных) их состояний. 

Состояние технологических составляющих 

уборочно-транспортной системы в первую 

очередь определяется методом (формой) ор-

ганизации выполнения транспортных работ. 

При условии закрепления за одним ком-

байном одного транспортного средства во 

время уборочно-транспортных работ могут 

возникать следующие ситуации:  

1) происходит выгрузка зерна – комбайн и 

транспортное средство взаимодействуют;  

2) выгрузка не производится из-за неза-

полненности бункера – комбайн работает на 

поле, транспортное средство осуществляет 

перевозку;  

3) выгрузка не производится из-за неза-

полненности бункера – комбайн работает на 

поле, транспортное средство ожидает;  

4) выгрузка заполненного бункера не про-

изводится из-за отсутствия транспортного 

средства, находящегося в пути между полем и 

местом хранения (током).  

Таким образом, если не рассматривать во 

взаимосвязи технологические и технические 

отказы комбайнов и транспортных средств, то 

происходят ситуации, характеризующие тех-

нические средства в следующих состояниях: 

комбайн в работе ( РК ); комбайн на выгрузке 

( ВК ); комбайн ожидает выгрузку ( ОК ); 

транспорт находится на пути ( ДТ ); транспорт 

ожидает наполнения бункера комбайна ( ОТ ); 

транспорт загружается ( ЗТ ).  

Упомянутые ситуации можно отразить че-

рез состояние технологических составляю-

щих следующим образом: 1) ВК ЗТ ; 2) РК

ДТ ; 3) РК ОТ ; 4) ОК ДТ . 

Анализ ситуационных состояний указан-

ных технологических составляющих процес-

са уборки зерновых культур свидетельствует 

о том, что уборочные и транспортные работы 

согласованы для первой ( ВК ЗТ ) и второй              

( РК ДТ ) ситуаций. В этом случае ни ком-

байн, ни транспортное средство не простаи-

вают. 

Каждое из четырех ситуационных состоя-

ний системы уборки зерновых культур возни-

кает во времени вероятностно и характеризу-

ется определенной продолжительностью         
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( CCt ). Периодичность возникновения указан-

ных ситуационных состояний определяется 

периодичностью наполнения зерном бункера 

комбайна ( НБt ) и периодичностью нахожде-

ния транспортного средства в пути между 

полем и током ( ДТt ).  

Если к этим периодичностям соответст-
венно добавить затраты времени на выгрузку 

бункера ( ВБt ) и загрузку транспортного сред-

ства ( ЗТt ), то имеем в идеале периодичность 

(длительность) наполнения и выгрузки бун-

кера комбайна ( НБt + ВБt ) и загрузки и пребы-

вания в пути между полем и током транс-

портного средства ( Зt ). 

Рассмотрим теоретическое распределение 
соответствующих величин – продолжитель-
ности рабочего цикла наполнения зерном и 

выгрузки бункера комбайна ( НБЦН tt  + ВБt ) и 

продолжительности рабочего цикла загрузки 
и пребывания в пути (рейсе) между полем и 
током транспортного транспорта.  

При условии, если математическое ожида-

ние продолжительности цикла ( ЦКt ) комбайна 

меньше математического ожидания продол-

жительности рабочего цикла ( ЦТt ) транспорт-

ного средства, то в структуре множества си-
туационных состояний следует ожидать доми-
нирования нежелательных ситуаций, характе-

ризующихся состоянием ОК ДТ , над ситуа-

циями с состоянием РК ОТ . Другими слова-

ми, при ( ЦКt < ЦТt ) простоев комбайна будет 

больше простоев транспортного средства. 
Другую картину будем наблюдать при ус-

ловии, когда ЦТt < ЦКt . В этом случае число 

ситуаций, возникающих за определенный 
промежуток времени (например, рабочие су-

тки), характеризующихся состоянием РК ОТ , 

будет больше числа ситуаций с состоянием 

ОК ДТ . То есть простои транспортного сред-

ства будут доминировать над простоями ком-
байна. 

Простои транспортного средства будут 
равны простоям комбайна, если математиче-
ские ожидания продолжительности рабочих 
циклов комбайна и транспортного средства 
будут равны между собой: 

ЦТt = ЦКt . (1) 

Рассмотренные ситуационные состояния 

технологических составляющих системы 

уборки зерновых культур при необособлен-

ном методе организации транспортных работ 

также характерны для условия, когда один 

комбайн обслуживается двумя и более транс-

портными средствами. В этом случае количе-

ство ситуационных состояний технологиче-

ских составляющих системы может возрас-

тать по мере увеличения количества транс-

портных средств. По сути, количество транс-

портных средств определяет количество си-

туационных состояний. 

Анализируя функционирование системы 

«поле–комбайн–два транспортных средства», 

можно сделать вывод, что распределение 

продолжительности рабочих циклов каждого 

из транспортных средств должно быть одина-

ковым.  

В то же время распределение продолжи-

тельности между смежными событиями по-

ступления транспортных средств, готовых 

обслуживать комбайны, имеет определенное 

теоретическое распределение. Математиче-

ское ожидание этого распределения при иде-

альном рассмотрении функционирования 

системы (транспортные средства, поступаю-

щие в поле без каких-либо задержек) будет в 

два раза меньше математического ожидания 

продолжительности рабочего цикла единич-

ного транспортного средства. 

Рассмотренные ситуационные состояния 

технологических составляющих системы «по-

ле–комбайн–два транспортных средства» важ-

ны для анализа зерноуборочных систем, в ко-

торых транспортное обслуживание комбайнов 

осуществляется обезличенно, то есть когда 

несколько комбайнов обслуживается несколь-

кими транспортными средствами на основе 

правила «любой комбайн обслуживается лю-

бым транспортным средством». В этом случае 

количество ситуационных состояний техноло-

гических составляющих системы зависит от 

количества комбайнов и количества транс-

портных средств, обезличенно их обслужи-

вающих. Обычно на практике количество 

комбайнов по групповому методу их исполь-

зования составляет 2–5 единиц. Количество 



Izvestiya of Kabardino-Balkarian State Agrarian  

University named after V.M. Kokov                                                                                      2(52) 2026 
  

 

92 

транспортных средств, их обслуживающих, в 

основном изменяется в таких же пределах.  

Не прибегая к определению количества 

ситуационных состояний технологических 

составляющих системы «поле–комбайны–

транспортные средства», отметим, что для 

согласования уборочных и транспортных ра-

бот важно знать параметры распределений 

продолжительностей между смежными зака-

зами комбайнов ( СКt ) (на выгрузку бункера) 

и межсмежными появлениями транспортных 

средств. Как и в упомянутом случае, когда 

один комбайн обслуживает одно транспорт-

ное средство, так и в этом случае простои 

транспортных средств будут доминировать 

над простоями комбайнов, если СКt < СТt , и 

наоборот, если СТt < СКt  – будут доминиро-

вать простои транспортных средств. 

Для определения продолжительности СКt  

между смежными заказами комбайнов на вы-

грузку бункера нужно знать продолжитель-

ность рабочих циклов каждого комбайна, на-

ходящегося в системе «поле–комбайны–

транспортные средства». При условии, что 

комбайнов на поле r -ное число, и распреде-

ление продолжительности ЦКrt  каждого из 

них характеризуется математическим ожида-

нием ЦКrt , будем иметь: 

.
r

t

t r
ЦКr

СК


  

(2) 

Аналогичным образом можно прогнозиро-

вать математическое ожидание продолжи-

тельности СТt  между смежными появлениями 

(поступлениями) транспортных средств на 

поле: 

.
r

t

t r
ЦТr

СТ


  

(3) 

Отметим, что рассматривается система 

«поле–комбайны–транспортные средства», в 

которой грузоподъемность бункеров комбай-

нов и транспортных средств одинакова, что 

позволяет обезличенное транспортное обслу-

живание комбайнов. 

Особого внимания заслуживает рассмотре-

ние ситуационных состояний технологических 

составляющих системы «поле–комбайны–

перегрузчики–транспортные средства».  

Каждый из комбайнов этой системы, как и 

при предыдущих методах организации транс-

портных работ, может находиться в трех со-

стояниях: рабочем  РК , выгружаться  ВБК , 

ожидать (простаивать) выгрузки бункера 

 ОК .  

Перегрузочное средство может находиться 

в следующих состояниях: загружаться зерном 

 ЗП , ожидать погрузки  ОП , ожидать раз-

грузки (перегрузки)  ОРП  и разгружаться в 

транспортные средства  РТП .  

Транспортные средства могут находиться 

в следующих состояниях: находиться в пути 

 ДТ , ждать загрузки  ОТ , загружаться с 

бункера комбайна  ЗКТ , загружаться с пере-

грузочного средства  ЗПТ .  

Ситуационные состояния определяются 

одновременным состоянием комбайнов, пере-

грузчиков и транспортных средств. 

Анализируя очерченные ситуационные со-

стояния системы, можно заметить, что наибо-

лее нежелательным (непродуктивным) явля-

ется состояние, когда комбайн простаивает в 

ожидании выгрузки бункера. Это происходит 

в двух случаях: когда перегрузчик загружает 

транспортное средство, а также когда пере-

грузчик заполнен зерном, а транспортное 

средство находится на маршруте (в пути) ме-

жду полем и током. 

При использовании резервно-перегрузоч-

ного метода транспортного обслуживания 

комбайнов важное значение имеет выбор 

очередности обслуживания. В частности, если 

имеем ситуацию «комбайн готов к выгрузке 

бункера», и есть альтернатива для погрузки 

зерна (или в перегрузчик, или в транспортное 

средство), то следует предпочесть загрузку в 

транспортное средство. Таким образом избе-

гают выполнения дополнительной операции 

перегрузки зерна. 

Удельные простои технических средств 

исследованы при расстоянии перевозки зерна 

15 км. Моделирование выполнено для сле-

дующих характеристик проектной среды: 

культура – пшеница; урожайность 40 ц/га; 

соломистость 1,2; длина гона 600 м; уклон 

поля – до 1%. Установлено, что использова-

ние перегрузчика позволяет уменьшить про-

стои комбайнов на 12%. Расчеты показали, 
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что использование перегрузчика не влияет на 

простои автомобилей. 

Выводы. Согласование уборочных и 

транспортных работ достигается при равенст-

ве продолжительностей между смежными 

заказами комбайнов на выгрузку бункера и 

между смежными появлениями транспортных 

средств на поле после обслуживания отдель-

ных заказов. Вероятный характер этих про-

должительностей требует определения пара-

метров и теоретических законов их распреде-

лений, которые следует заранее прогнозиро-

вать и на основе которых следует принимать 

управленческие решения, обеспечивающие 

согласование соответствующих работ, выбор 

метода выполнения транспортных работ и 

установление структуры транспортной под-

системы системы проекта уборки зерновых 

культур. Использование перегрузчика позво-

ляет снизить простои комбайнов на 12%, что, 

в свою очередь, повышает их производитель-

ность, однако его использование не влияет на 

продолжительность простоев транспортных 

средств. 
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