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Введение. Развитие аграрного комплекса (АПК) в современных реалиях является одним 

из приоритетных, так как его достижения зачастую коррелируют с движением вперед человечест-

ва в целом. Сфера аграрного комплекса представляет совокупность таких элементов, как сельское 

хозяйство, переработка, хранение и реализация сельхозпродукции, отрасли, обеспечивающие раз-

витие АПК.  Одной из важных составляющих выступает техническая компонента, обеспечиваю-

щая достижение более высоких экономических и качественных показателей в указанной области. 

Используемую в АПК техническую составную часть условно можно разделить на специальную 

сельскохозяйственную технику, такую как сеялки, комбайны, жатки и т. д., которая предназначена 
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для выполнения конкретных аграрных задач, и на вспомогательную, которая может применяться 

не только в АПК, но при соответствующей адаптации обеспечивает качественную реализацию 

целей аграриев. Таким образом, перед каждой технической единицей, независимо от ее класси-

фикации, стоит цель выполнить поставленную задачу в установленный срок и с наименьшими 

физическими затратами, такими как расход топлива или других технических жидкостей, аморти-

зация деталей, временные ограничения и т.д. 

Методика исследований. Среди нескольких перечисленных факторов, оказывающих наи-

большее влияние на оптимизацию в АПК, выделяется время, таким образом, его сокращение 

оказывает существенное влияние на эффективность работы [8].

Одним из немаловажных  вариантов сокращения временных затрат для выполнения той или 

иной задачи  является правильная организация проведения работы [9]. В работе рассматриваются 

некоторые подходы к решению проблемы организации работы, в частности, путем алгоритми-

зации ее основных составляющих и использования элементов математического моделирования 

[1–3, 8].

Сначала, для общего случая была определена целевая функция R
i
, которая является совокуп-

ностью подзадач r
i
, причем число i изменяется в диапазоне 1; n (8).

Случай для n слагаемых представлен формулой (1):

.                                               (1)

Для наглядного представления фор-

мулы (1) была составлена блок-схема 

на рис. (1):

Как показано в формуле (1), количе-

ство слагаемых r
i
 может быть любым 

числом, поэтому изменения i могут ва-

рьировать от 1 до n, так как функция 

R
n
 может иметь наполняемость в зави-

симости от ситуационной задачи [5]. 

В работе представлена классификация 

работы АПК, состоящая из трех основ-

ных элементов. Следовательно, в формуле (1) целевая функция R, соответствующая численному 

представлению организации труда в АПК, является суммой трех слагаемых и может быть разбита 

на такие составляющие, как ресурсная составляющая, оптимизирующая и трудорациональная. 

При этом ресурсная составляющая r
1
 предполагает экономию ресурсов за счет перехода к бо-

лее производительному труду и улучшению качества его конечного результата. Составляющая 

r
2
 предполагает оптимизацию труда, в частности, как за счет повышения квалификации работ-

ников, так и за счет технического наполнения производства. Трудорациональная составляющая 

r
3
 отвечает за рационализацию организации труда и включает в себя разработку и применение 

наиболее приемлемого режима работы для сотрудников АПК в целом [9]. Адаптируя формулу (1) 

к ситуации с тремя слагаемыми, полу-

чим формулу (2):

     (2)

Данное утверждение, выраженное 

формулой (2), представлено блок-схе-

мой следующим образом (рис. 2):

Усовершенствование каждой со-

ставляющей функции R автоматически 

приводит к улучшению организации 

труда в целом [9]. Способы подобных 

усовершенствований непосредственно 

Рис 1. Блок-схема, отражающая зависимость целевой 

функции R
n
 от соответствующих ее элементов r

i
, i = 1; n

R
n

r
n

r
i

r
1

Рис 2. Блок-схема, отражающая составляющие целевой 

функции R, соответствующей организации труда в АПК: 

r
1
 – ресурсная составляющая; r

2
 – оптимизирующая 

составляющая; r
3
 – трудорациональная составляющая

Чумакова С. В., Бобров П. В., Чумаков Р. В., 2023
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зависят от конкретного вида производства, и, так как агропромышленный комплекс включает 

в себя разнообразные отрасли, такие как сельское хозяйство, пищевую и биологическую про-

мышленность, пищевое, сельскохозяйственное и автотракторное машиностроение, производство 

химических удобрений, средства защиты растений, строительство сельскохозяйственных, про-

мышленных и социально-культурных объектов, связь, ветеринарную и санитарно-эпидемиологи-

ческую службы и т. д., то и подходы к реализации повышения целевой функции R
n
 по их совер-

шенствованию могут отличаться, как по своему наполнению, так и способами исполнения [4, 6, 7].

В работе рассматриваются некоторые способы решения проблемы увеличения целевой фун-

кции R
n
 за счет более совершенного подхода к улучшению состояния некоторых ее составляю-

щих в сельском хозяйстве посредством креативных предложений, касающихся аграрного маши-

ностроения. 

Рассмотрен вариант сокращения рабочего времени техническими единицами АПК за счет пер-

сонализации и учета индивидуальных потребностей во время выполнения конкретных задач, что 

позволяет использовать технику с наибольшей отдачей, и, соответственно, увеличить значение 

функции R
n
. Выбор такой темы в данной работе обусловлен тем, что сельскохозяйственное  ма-

шиностроение является одной из фундаментальных отраслей в современном сельском хозяйстве, 

которая поставляет оборудование и технику, позволяющих выполнять многочисленные задачи 

производства агропродукции. Все три составляющие целевой функции R
3
: r

1
, r

2
 и r

3
 во многом 

зависят от габаритных  характеристик технических единиц как во время самостоятельного вы-

полнения задач, так и во время взаимодействия друг с другом. Так, например, при осуществлении 

разгрузочно-погрузочных работ габариты техники должны быть оптимально учтены при привяз-

ке к конкретному виду перемещаемого груза и к принимающим это груз емкостям.

Исследования проводили по данным компании Liliani, которая, являясь одним из лидеров 

аграрного машиностроения, специализируется на агрологистике. 

Компании Liliani в настоящее время специализируется на производстве следующих видов 

продукции:

бункеров-перегрузчиков зерна;

оборудования для организации хранения зерна в рукавах: зерноупаковочных машин МЗУ, 

многофункциональных перегрузочных машин – МЗР;

автомобильных перегрузчиков МВА;

специальной техники для загрузки вагонов-хопперов сыпучими гранулированными про-

дуктами.

Во время выполнения задания необходимо оптимально сочетать разнообразные технические 

единицы при совместной работе, правильно адаптировать их к многообразию грузов. При ре-

шении совместимости габаритов грузов, емкостей и технических единиц прослеживается явное 

снижение рисков убыточности и потери ресурсов – инвестиционных, операционных, трудовых 

и временных, что в свою очередь ведет к увеличению значений целевой функции R
n
 в общем слу-

чае и R
3
 – в частном, характеризующейся составляющими r

1
, r

2
 и r

3
 (r

1
 – ресурсная составляющая; 

r
2
 – оптимизирующая составляющая; r

3
 – трудорациональная составляющая).

Ниже приведены фотографии, отражающие процесс выполнения разнообразых работ различ-

ными техническими единицами, произведенными компанией Liliane и адаптированных под опре-

деленные виды деятельности (рис. 3–6).

Достижение улучшенных показателей в сфере АПК достигается  путем применения иннова-

ционных технологий и постоянного анализа исходных и конечных данных. В работе рассмотрен, 

в частности, вариант сокращения потерь части груза во время проведения погрузочно-разгрузоч-

ных работ [6].

Для более детального рассмотрения проблемы подбора соответствия емкостей при осущест-

влении технически оснащенных разгрузочно-погрузочных работ рассмотрен процесс перемеще-

ния сыпучих грузов. Как известно, для его осуществления необходимо иметь в наличии груз, 

емкость для складирования груза и погрузчик. В данном, частном, случае рассматривался вари-

ант ковшового погрузчика. Погрузчик изначально находился на исходной позиции около сыпуче-

го груза, подготовленного к погрузке на некотором расстоянии от емкости [6]. 

Чумакова С. В., Бобров П. В., Чумаков Р. В., 2023
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Рис. 3. Система увлажнения зерна

Рис. 4. Загрузка посевного комплекса

Рис. 5. Загрузка сеялки

Рис. 6. liliani.ru Бункер-перегрузчик «Лилиани» БП 22/28 в агрегате с трактором John Deere

Чумакова С. В., Бобров П. В., Чумаков Р. В., 2023
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Так как виды сыпучих грузов многообразны, то целесообразно подходить к размещению по-

добных материалов с помощью индивидуального подхода и, анализируя габариты груза и вспо-

могательных для его перемещения емкостей выбирать максимально подходящий вариант их сов-

мещения.

На рис. 7 в системе координат XOY схематично представлен вариант расположения груза 

в емкости.

Рис. 7. A
1
, A

2
, …, A

i
, …, A

n
 – отдельные элементы груза, – пустоты между частями груза; 

Т
1
 , Т

2
 ,…, Т

i-1
 , Т

i
 , Т

i+1
,…, T

n
 – опорные точки, разбивающие путь интегрирования Т на части (Т

i-1
; Т

i
), 

i = 1, 2, …, i, i+1, …, n

В работе рассмотрен аналитический способ подсчета габаритов грузов. Для этого была 

использована теория интегральных исчислений:

площадь вертикального сечения кузова находится из знания технических характеристик 

машины (длина, высота, ширина кузова, форма);

площадь вертикального сечения транспортируемого груза нашли при использовании криволи-

нейного интеграла 2-го рода (с указанием направления интегрирования), учитывая параметры как 

отдельных компонент груза, так и  возможное наличие пустот между указанными компонентами. 

Обозначили линию, описывающую расположение груза, как T, и сопоставили ее с путем 

интегрирования, то есть T является границей области G. Путь интегрирования Т разбили 

на участки, тогда

 и т.д. то есть ,

где Т
1
, Т

2
, …, Т

i-1
 , Т

i
 , Т

i+1
, …, T

n
 – опорные точки, разбивающие путь интегрирования Т 

на участки интегрирования (Т
i-1

; Т
i
), i = 1, 2, ..., i, i+1, ..., n. 

Используя интеграл по контуру, получили формулу подсчета габаритов груза, расположенного 

внутри емкости, которые будут отражаться как площадь вертикального сечения S
G
:

                                                         

(3)

Далее способ подбора соответствующих емкостей, используемых при осуществлении погру-

зочно – разгрузочных работах основывается на оценке коэффициентов K
p
, K

r
, K

v
, [1–3] получен-

ных из соотношений габаритов отдельных единиц груза, груза в целом и применяемых при ем-

костей.

                                                                     
(4)

                                                                     (5)

Чумакова С. В., Бобров П. В., Чумаков Р. В., 2023
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;                                                                     (6)

=                                                                      (7)

В приведенных формулах подсчета коэффициентов использовались следующие обозначения:

K
1
 – коэффициент соотношения площади вертикального сечения пустот между компонентами 

груза и площадью вертикального сечения принимающей емкости; K
2
 – коэффициент соотношения 

площади вертикального сечения пустот между компонентами груза и площадью вертикального 

сечения емкости погрузчика; K
3
 – коэффициент соотношения площади вертикального сечения 

пустот между компонентами груза и площадью вертикального сечения принимающей емко-

сти; K
4
 – коэффициент оптимальности соотношения вместимости принимающей и погрузочной 

емкостей; S
G
 – площадь вертикального сечения груза, м2;  – площадь вертикального сечения 

произвольной части (компоненты) груза, м2;  – площадь вертикального сечения одной из пу-

стот, м2; S
k
 – площадь вертикального сечения, принимающей емкости, м2; S

p
 – площадь вертикаль-

ного сечения пустот, образовавшихся в результате неплотного прилегания частей (компонентов) 

груза, м2; S
П
 – площадь вертикального сечения, емкости погрузчика, м2; V

к
 – вместимость прини-

мающей емкости, м3; V
П
 – вместимость емкости погрузчика, м3; N – число полных циклов погруз-

чика при уборке потерянной части груза, шт.

Результаты исследований. Подсчет указанных коэффициентов и их оценка дают возмож-

ность говорить об оптимальном подборе необходимых емкостей и технических единиц. Если ко-

эффициенты K
1
, K

2
, K

3
, K

4
 не превышают 1, то делается вывод о верно подобранных по габарит-

ным параметрам груза, емкости погрузчика и принимающей емкости. Результаты этого подбора 

удобно занести в табл. 1 [12], отражающую наиболее совместимые емкости и, например, техни-

ческие единицы АПК.

В табл. 1 введены следующие обозначения: P
i
 – габариты груза или емкости одной из погру-

зочных технических единиц; Car
i
 – габариты другой (принимающей груз) емкости.

При этом знаками «+» или «-» в таблице обозначается наличие оптимальной совместимости 

емкости, осуществляющей погрузку и принимающей емкости.

Таблица 1

Результаты подбора

         P

Car
P

1
P

2
P

3
… P

i
… P

n

Car
1

  - + - … + … -

Car
 2

+ - + … - … +

Car
 3

- + - … - … +

… … … … … … … …

Car
i

- - + … - … -

… … … … … … … …

Car
n

+ - - … + … -

Так, в частности, проводя исследования по оптимальности совместимости бункеров-пере-

грузчиков компании Liliani, которые значительно увеличивают производительность, и объемную 

вместимость КамАЗов, которые также могут участвовать в процессе транспортирования такого 

важного сельскохозяйственного груза, как зерно, и используя табл. 1, были получены следую-

щие результаты, занесенные в табл. 2 [12]. В табл. 2 в верхней строке перечислены бункеры-пе-

регрузчики с указанными объемными характеристиками, в крайнем левом столбце – объемные 

габаритные размеры КамАЗов, а на пересечении строк и столбцов в таблице обозначается нали-

чие оптимальной совместимости и  = nV
k
 – V

п
 (м3), n – количество машин, необходимое для 

загрузки принимающей емкости., а в скобках наиболее приемлемое число подходов КамАЗов для 

заполнения бункера-перегрузчика.
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Таблица 2

Результаты

        P

Car

P
1

БП-16/20 

20 м3

P
2

БП-22/28

габаритный

28 м3

P
3

БП-22/28

негабаритный

28 м3

P
4

БП-25/31

31 м3

P
5

БП-33/42

42 м3

P
6

БП-40/50

50 м3

Car
1

6 м3
 4

n = 3

 = 2

n = 5

 = 2

n = 5

 = 1

n = 5

 = 0

n = 7

 2

n = 8

Car
2

8 м3
 4

n = 2 или n = 3 

 4

n = 3 или n = 4

 4

n = 3 или n = 4

 = 1

n = 4

 = 2

n = 5

 2

n = 6

Car
3

10 м3
 = 0

n = 2

 = 2

n = 3

 2

n = 3

 = 1

n = 3

 2

n = 4

 = 0

n = 5

Car
4

12 м3
 = 4

n = 2

 4

n = 2

 = 4

n = 2

 5

n = 3

 6

n = 3 или n = 4

 = 2

n = 4

Car
5

25 м3
 = 5

n = 1

 = 3

n = 1

 = 3

n = 1

 6

n = 1

 = 8

n = 2

 =0

n = 2

Дальнейшая оптимизация оптимального подбора емкостей зависит от соотношения чисел 

в таблице.

Применение полученных коэффициентов и вспомогательной табл. 1 дает возможность увели-

чить значение целевой функции R
3
 за счет уменьшения временных затрат при организации работ 

в АПК при проведении погрузки–разгрузки, так как при этом уменьшаются потери груза и, соот-

ветственно, уменьшаются затраты на их устранение. 

Заключение. В работе рассмотрена целевая функция R, отвечающая за направления развития 

АПК, и определены ее наиболее крупные составляющие r
1
, r

2
, r

3
 [1–3]. Так как введенная фун-

кция представляет собой в общем случае совокупность n слагаемых (1), то конкретизированный 

список составляющих может быть уточнен и расширен, что позволит расширить круг научных 

вопросов и получить более разветвленную математическую модель процессов, относящихся 

к АПК, а, значит, более детально подходить к его развитию [10–11]. 

Подобную проблему успешно решает компания Liliane, применяя оригинальные варианты подхода 

к этому вопросу, учитывая специфику груза, параметры емкости погрузчика и принимающей емкости. 

В работе применение математического моделирования позволило структурировать адаптацию 

технических единиц или систем хранения по геометрическим параметрам в зависимости от вида 

груза. В частности, опираясь на теорию интегральных исчислений, в работе получена формула, 

позволяющая оценить параметры груза, выведены коэффициенты K
1
, K

2
, K

3
, K

4
 относительно его 

расположения в емкостях погрузчика или принимающей емкости. Предложен вариант таблицы, 

позволяющей оптимизировать процесс адаптации принимающих его емкостей в процессе хране-

ния или погрузочно-разгрузочных работах к различным видам грузов. 
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