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Цель задания – освоение методики и приобретение навыков в нахож-

дении оптимальных решений организации единичных технологических про-

цессов. 

Интенсивные технологии обязывают исполнителей применять методы, 

позволяющие наиболее полно использовать возможности имеющейся техники, 

оптимизировать сроки выполнения работ и состав технических средств, при 

выполнении работ в конкретных условиях хозяйства обеспечивать минимум 

потерь урожая. 

 

Основные положения 

В условиях хозяйства объемы работ по каждому технологическому про-

цессу большие и их выполнение в наиболее благоприятный момент (НБМ) 

практически невозможно. При поиске оптимальных решений стратегия базиру-

ется на теории оптимального риска, который ведет к ошибкам: либо к недобору 

урожая вследствие удлинения сроков проведения работ, либо к большим затра-

там в случае привлечения к выполнению технологического процесса более 

мощных технических средств и проведения работ в кратчайшие сроки. Ошибки 

необходимо свести к минимуму путем нахождения минимума средних потерь 

урожая и определения на этой основе параметров технических средств, для вы-

полнения данного технологического процесса. 

В общем случае интенсивность потерь урожайности (К) различна при 

выполнении технологического процесса с опережением или запаздыванием по 

отношению к наиболее благоприятному моменту. 

Значение величины К для любого момента времени t равно абсолютной 

величине первой производной функции изменения урожайности во времени U 

= f(t). Для удобства расчетов выразим К в относительных единицах, т. е. в до-

лях урожая 1/сут, приняв Umax за единицу. Полагаем, что потери урожая про-

порциональны времени. Например, при преждевременной уборке зерновых ко-

эффициент К1 можно определить по формуле 

 

 
где Q – абсолютный вес зерна в момент полной спелости хлебов;  

Q1 – абсолютный вес зерна за t1 дней до наступления НБМ. 

 

Значение К2 при запаздывании со сроками уборки учитывает уменьшение 

урожая за счет осыпания зерна при механическом воздействии рабочих органов 

комбайна и может быть определено по формуле 

 
где ΔU – потери урожая при уборке в НБМ;  
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ΔU 1 – потери при уборке через t2 дней после НБМ. 

 

Ориентировочные значения интенсивности потерь урожая для различных 

технологических процессов и сельскохозяйственных культур приведены в таб-

лице 10.1. 

Таблица 10.1 

Влияние несвоевременного выполнения технологических процессов  

на величину потерь урожая 

 
Технологический  

процесс 
Культура, сорт 

Интенсивность потерь, 1/сут 

K1 K2 

Посев 

Озимая пшеница 0,0062 0,0062 

Ячмень 0,0098 0,0052 

Яровая пшеница 0,008 0,0052 

Подсолнечник 0,012 0,014 

Уборка (в числителе – 

прямое комбай-

нирование, в знаменате-

ле – на подборе) 

Озимая пшеница 0,019/0,015 0,015/0,012 

Яровая пшеница 0,016/0,013 0,013/0,010 

Ячмень 0,012/0,010 0,023/0,018 

Картофель 0,0146 0,0035 

Сахарная свекла 0,013 0,003 

Люпин 0,0110 — 

Кукуруза на силос 0,028 0,0095 

В числителе указана интенсивность потерь при прямом комбайнирова-

нии, в знаменателе – при раздельной уборке. 

 

Наличие разницы в почвенно-климатических условиях отдельных участ-

ков обусловливает не мгновенное наступление НБМ для выполнения техноло-

гического процесса на полях хозяйства. Для упрощения расчетов темп наступ-

ления НБМ (Р) аппроксимируем прямой линией, пропорциональной площади 

(F), на которой необходимо выполнить технологический процесс, и обратно 

пропорциональной разнице времени позднего (t2) и раннего (t1) наступления 

НБМ:  

 
Суточная производительность агрегатов определяется по формуле

 
где Wч – часовая производительность агрегатов, га/ч;  

n – количество агрегатов;  

Тс – число часов работы агрегатов в сутки, ч. 
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Сравнивая Р и Wc, можно видеть, что только при P = Wс потери урожая 

будут минимальны, при Wc < Р или Wc > Р потери неизбежно растут. В связи с 

этим задачами оптимизации технологического процесса будут: 

•  по минимуму потерь урожая определить сроки начала и продолжи-

тельность выполнения технологического процесса при известном количестве 

технических средств; 

•  по допустимым потерям урожая определить количество техниче-

ских средств для выполнения технологического процесса. 

С точки зрения унификации решения задач технологические процессы 

подразделяют: на простые, сложные и комбинированные.  

Простыми называют такие, при выполнении которых обрабатываемая 

среда переходит из своего исходного состояния в конечное при одноразовом 

воздействии на нее рабочих органов машин. Например, вспашка, посев, уборка 

прямым комбайнированием.  

К сложным технологическим процессам относятся такие, при выполне-

нии которых рабочие органы сельскохозяйственных машин воздействуют на 

обрабатываемую среду два и более раза через определенные интервалы време-

ни (заготовка грубых кормов, раздельная уборка зерновых и др.). 

Комбинированные технологические процессы представляют сочетание 

простого и сложного процессов, когда часть работ выполняется при одноразо-

вом воздействии рабочих органов, а часть – с помощью многократного воздей-

ствия. 

 

Общая формулировка задачи 

 

В хозяйстве необходимо выполнить технологический процесс при возде-

лывании или уборке i-й культуры на площади F (га). Темп наступления наибо-

лее благоприятного момента для данного процесса на полях хозяйства равен Р 

(га/сут). Интенсивность потерь урожая до наступления НБМ и после него соот-

ветственно равна К1 и К2 (1/сут). Урожайность данной культуры при уборке ее 

в НБМ равна U (т/га) и одинакова для всех полей. 

Определить начало и продолжительность выполнения данного техноло-

гического процесса, обеспечив минимум потерь урожая, если известно, что в 

хозяйстве имеются п агрегатов, часовая производительность каждого из них Wa 

(га/ч), длительность смены TС (ч). 

Схема простого производственного процесса представлена на рисунке 

10.1. 
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Начало выполнения работ ориентируем относительно раннего срока 

наступления НБМ (точка М на оси времени). 

Потери урожая dQ1 с элементарной площади dF из-за преждевременного 

выполнения процесса составят 

 
Общие потери урожая с площади FС, на которой выполнен технологиче-

ский процесс до наступления НБМ, получим после интегрирования (10.5) в 

пределах от нуля до Fc. 

 
Потери урожая на оставшейся площади F - Fc после наступления НБМ 

определим из выражения 
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Общие потери при выполнении технологического процесса со всей пло-

щади будут 

 
Величина потерь зависит от площади Fc, которая изменяется в зависимо-

сти от срока начала выполнения работы tm 

 
Для определения tm, соответствующего минимально возможным потерям 

урожая из-за несвоевременного выполнения технологического процесса, необ-

ходимо взять первую производную из уравнения потерь по tm. Приравняв ее 

нулю – dQ/dtm=0, после преобразований получим 

 
Площадь, на которой должен быть выполнен технологический процесс до 

наступления НБМ, равна 

 
Общее время выполнения технологического процесса: 

 
Для случая, когда начало выполнения производственного процесса сов-

падает с ранним сроком наступления НБМ, потери урожая составят 
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При оптимальной организации простого процесса потери урожая будут 

 
Количество технических средств для обеспечения уборки урожая с допу-

стимыми потерями [Q]: 

 
При расчете оптимальной организации сложного технологического про-

цесса (рис. 10.2) раздельная уборка зерновых, заготовка грубых кормов и дру-

гие виды работ прежде всего определяют темп наступления НБМ для подбора 

валков (Р1): 

 
 

где Р – темп наступления готовности полей к уборке прямым комбайни-

рованием, га/сут;  

Wос – суточная производительность жаток, га/сут;  

m – количество суток от начала скашивания до полного созревания на 

корню;  

е – срок дозревания первоначально скошенной массы в валках, сут. 



10 
 

 
Рис. 10.2Схема организации работ при выполнении сложного техно-

логического процесса 

 

Дальнейшие расчеты выполняются по зависимостям, приведенным для 

простого производственного процесса. Следует учитывать, что интенсивность 

потерь урожая до наступления готовности валков к подбору К01 и после нее К02 

по численной величине с К1 и К2 может не совпадать. 

При расчете комбинированного процесса может иметь место последова-

тельная и параллельная комбинация во времени и простого, и сложного произ-

водственных процессов. 

Наиболее вероятная схема организации комбинированного процесса с по-

следовательной комбинацией процессов представлена на рисунке 10.3. 

 

Потери урожая при раздельной уборке определяем по формуле 

 
где К02 – интенсивность потерь урожая после наступления готовности 

валков к уборке, 1/сут;  

Wп – суточная производительность комбайнов при подборе валков, 

га/сут;  

Р1 – темп наступления готовности валков к подбору, га/сут;  

F2 – площадь, которую необходимо выделить для раздельной уборки. 
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Рис. 10.3 Схема организации работ с последовательной комбинацией 

технологических процессов 

 

Потери урожая с площади F - F2, убираемой по схеме простого производ-

ственного процесса (прямое комбайнирование), составят 

 
Определив общие потери Q = Q1 + Q2, продифференцируем их по F2 и, 

приравняв производную нулю, определим F2: 

 
где Wк – суточная производительность комбайнов на прямом комбайни-

ровании, га/сут. 
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Общая продолжительность уборки равна 

 
При организации уборки может иметь место не только последовательное, 

но и параллельное выполнение производственных процессов. Наиболее про-

стой случай, когда подбор валков и прямое комбайнирование начинаются в мо-

мент готовности хлебов к уборке (рис. 10.4). 

 
Рис. 10.4 Схема организации работ с параллельной комбинацией про-

стого и сложного технологических процессов 

 

Потери урожая при организации работ по схеме на рисунке 10.4 опреде-

лим на двух участках. Потери урожая на площади F2, выделенной для раздель-

ной уборки, равны 

 
где К02 – интенсивность потерь урожая при подборе валков после их со-

зревания, 1/сут; Wп – суточная производительность комбайнов, выделенных 

для подбора валков при раздельной уборке, га/сут; Р1 – темп созревания валков, 

который определяют по формуле (10.16). 

Потери урожая на площади F - F2, выделенной для прямого комбайниро-
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вания, которое начнется в момент полного созревания хлебов, будут равны 

 
где Wк – суточная производительность комбайнов, выделенных для пря-

мого комбайнирования, га/сут;  

К2 – интенсивность потерь урожая при прямом комбайнировании после 

наступления НБМ, 1/сут;  

Р – темп наступления полной спелости хлебов, га/сут. 

 

Суммарные потери при этом будут Q = Q1 + Q2. 

Площадь, которую необходимо выделить для раздельной уборки, опреде-

лим после дифференцирования: dQ/dF2. 

Приравняв первую производную нулю, после преобразований получим 

 
Общая продолжительность уборки будет равна 

 
Варьируя количество технических средств по вышеприведенным зависи-

мостям, можно получить изменение потерь урожая в зависимости от состава и 

структуры машинно-тракторного парка, используемого на выполнении данного 

технологического процесса. 

 

Содержание задания  

 

В хозяйстве возделывают i-ю культуру по интенсивной технологии на 

площади F (га). Планируемая урожайность U (т/га). В хозяйстве имеется жаток 

nж, комбайнов nк. Длительность рабочего дня в период уборки установлена 10 

ч. Часовая производительность жатки Wоч, комбайна на подборе валков Wп, на 

прямом Wк комбайнировании. Интенсивность потерь урожая на прямом ком-
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байнировании и на подборе валков для культуры приведена в таблице 10.1. 

Темп созревания хлебов на корню – Р (га/сут). Первоначально скошенные хле-

ба в валках созревают за е дней. Жатву при раздельной уборке начинают в вос-

ковой спелости за m дней до полной спелости хлебов. 

По исходным данным вашего варианта, принятым из таблиц 10.2 и 10.3, 

определите: 

1)  потери урожая, начало выполнения работ и сроки их проведения, 

если вся площадь будет убрана прямым комбайнированием; 

2)  потери урожая, длительность скашивания и подбора, если вся пло-

щадь будет убрана раздельным способом; 

3)  площадь, которую необходимо выделить для раздельной уборки, 

потери урожая и сроки выполнения работ, если уборка будет организована по-

следовательно раздельным способом и прямым комбайнированием (при усло-

вии, что все комбайны будут работать вначале на подборе валков, а затем на 

прямом комбайнировании); 

4) площадь, которую необходимо выделить для раздельной уборки, поте-

ри урожая и сроки выполнения работ, если уборка будет организована парал-

лельно раз дельным способом и прямым комбайнированием (при условии, что 

половина комбайнов будет занята на раздельной уборке, а половина — на пря-

мом комбайнировании); 

Таблица 10.2  

Варианты задания 

№вариан

та 
Культура 

Площадь  

поля, га 

Уро-

жай-

ность, 

т/га 

Темп 

созре-

вания, 

га/сут 

Наличие  

техники  

в хозяйстве 

Продолжительность 

созревания от  

восковой до полной 

спелости 

ЖВН

-6А 
СК-5 СК-6 на корню в валках 

1 

Яровые 

зерно- 

вые 

3000 3,4 1000 5 12 — 7 3 

2 4000 3,7 1200 6 — 15 8 4 

3 5000 4,0 1400 7 12 — 7 3 

4 3000 4,5 1200 5 — 12 8 4 

5 4000 5,0 1400 6 16 — 7 4 

6 

Озимые 

зерно- 

вые 

4000 4,5 1000 8 — 15 7 3 

7 3000 4,0 1200 6 12 — 8 4 

8 5000 4,2 1400 8 — 15 7 3 

9 3000 4,6 1200 6 12 — 8 4 

10 5000 5,0 1400 8 — 16 7 4 

11 

Ячмень 

3000 3,4 1000 5 12  7 3 

12 4000 3,6 1200 6 — 15 8 4 

13 5000 4,0 1400 7 12 — 7 3 

14 3000 4,0 1200 5 — 12 8 4 

15 4000 4,0 1400 6 16 — 7 4 

 

5) для стратегии уборки, обеспечивающей минимум потерь урожая, опре-

делите количество комбайнов, при работе которых потери не превысят [Q]%. 
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Таблица 10.3  

Показатели использования техники на уборке 
 

Виды работ 
Урожайность,  

всего зерна, т/га 
Состав агрегата 

Производи-
тельность, га/ч 

Яровые зерновые, урожайность зерна 3,4 т/га 

Скашивание в валки 
3,4 МТЗ-80 + ЖВС-6 4,00 

6,8 СК-3 + ЖВН-6 4,14 

Подбор и обмолот валков с укладкой 
соломы в копны 

3,4 СК-5 1,16 

6,8 СК-6 1,34 

Прямое комбайнирование  
с измельчением соломы 

3,4 СК-5 1,09 

6,8 СК-6П 1,016 

Прямое комбайнирование с укладкой 
соломы в валок 

3,4 СК-5 + ОПР-165 1,07 

6,8 СК-6П 1,14 

Яровые зерновые, урожайность 3,7 т/га 

Скашивание в валки 
3,7 МТЗ-80 + ЖВС-6 3,50 

7,6 СК-5 + ЖВН-6 3,60 

Подбор и обмолот валков  
с измельчением 

3,7 
7,6 

СК-5 + ПУН-5 + 
2ПТС-4-887Б 

1,04 

СК-6 1,34 

Прямое комбайнирование  
с измельчением соломы 

3,7 СК-5 1,01 

7,6 СК-6П 1,10 

Озимые зерновые, урожайность 4,0 т/га 

Скашивание в валки 
4.0 
10.0 

МТЗ-80 + ЖВС-6 3,40 

СК-5 + ЖВН-6 3,34 

СК-5 + ЖСК-4А 2,00 

Подбор и обмолот валков с укладкой 
соломы в копны 

4.0 
10.0 

СК-5 + ППТ-3А 0,91 

Прямое комбайнирование с измельче-
нием и сбором соломы в транспортные 

средства 

4.0 
10.0 

СК-5 + ПУН-5 + 
2ПТС-4-887Б 

0,83 

1,01 

Прямое комбайнирование со сбором 
соломы в копны 

4,0 СК-5 0,86 

10,0 СК-6 1,07 

Озимые зерновые, урожайность 5,0 т/га 

Скашивание в валки 
5,0 МТЗ-80 + ЖВС-6 3,0 

11,0 СК-5 + ЖВН-6 2,9 

Подбор валков с измельчением 
5.0 

11.0 

СК-5 + ПУН-5 + 
2ПТС-4-887Б 

0,80 

СК-6 0,93 

Прямое комбайнирование  
с измельчением 

5,0 СК-5 + ПУН-5 + 
2ПТС-4-887Б 

0,79 

11,0 0,86 

Ячмень, урожайность 3,5 т/га 

Скашивание в валки 
3,5 МТЗ-80 + ЖВС-6 3,5 

5,5 СК-5 + ЖВС-6 3,5 

Подбор и обмолот валков с измельчени-
ем соломы и сбором в тележку 

3,5 

СК-5 + ПУН-5 + 
2ПТС-4-887Б 

1,16 

СК-5 1,34 

Прямое комбайнирование с укладкой 
соломы в валок 

3.5 
5.5 

СК-5 1,09 

СК-6 11,6 

Ячмень, урожайность 4,0 т/га 

Скашивание в валки 
4,0 МТЗ-80 + ЖВС-6 

4,0 
7,0 СК-5 + ЖВН-6 

Подбор и обмолот валков 
4,0 СК-6 1,23 

7,0 СК-5 1,04 

Прямое комбайнирование с измельчени-
ем соломы 

4,0 СК-5 + ПУН-5 1,34 

7,0 СК-6 1,45 
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Пример расчета 

 

1. Исходные данные в соответствии с условными обозначениями, приня-

тыми в методическом указании, выписываем для своего варианта в таблицы 

10.4, 10.5. 

 

            Таблица 10.4  

Параметры процесса 

Культура F, га 
Р, 

га/сут U, т/ га 
nж nк m e 

Woc, 

га/ч 

Wп, 

га/ч 

Wк, 

га/ч 

Озимая пшеница 4200 1500 4,5 6 24 8 5 3,30 0,90 0,83 

 

 
 

2. Определяем суточную производительность (по формуле (10.4)): 

а) жаток  

 

Wос = 3,30 · 6 · 10 = 198 га / сут.; 

 

б) комбайнов на подборе валков 

 

Wп = 0,90 · 24 · 10 = = 216 га/сут; 

 

в) комбайнов на прямом комбайнировании 

 

 Wк = 0,83 · 24 · 10 = 199 га/сут. 

  

3. Определяем темп наступления готовности валков к подбору по форму-

ле (10.16): 

 

 
 

4. Потери урожая при уборке всей площади прямым комбайнированием в 

случае начала выполнения работ в момент полного созревания хлебов опреде-

ляем из выражения (10.13): 
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5. Потери урожая при уборке всей площади прямым комбайнированием 

при оптимальной организации процесса определим по формуле (10.14): 

 

 
6. Количество суток до полной спелости хлебов, когда необходимо начать 

прямое комбайнирование, чтобы обеспечить минимум потерь урожая, будет по 

формуле (10.10): 

 

 
 

7. Общее время уборки согласно (10.12) будет равно  

 

Ту = 4200/199 = 21 сут. 

 

8. Потери урожая при раздельной уборке зерновых, если подбор начина-

ют в момент полного созревания валков, определим по формуле (10.13): 

 
9. Определяем длительность скашивания  

 
 

10. Продолжительность подбора валков равна 

 
 

11. Площадь, которую необходимо выделить для раздельной уборки при 

последовательной организации процесса, определяем по формуле (10.19): 
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12. Потери урожая, если уборка будет организована последовательно раз-

дельным и прямым комбайнированием, определяем по формулам (10.17) и 

(10.18): 

 
 

13. Продолжительность уборки при последовательной организации ком-

бинированного процесса определяем по формуле (10.20): 

 

 
 

14. Площадь, которую необходимо выделить для раздельной уборки при 

параллельной организации процесса, определяем из выражения (10.23). 

 

14.1 Суточная производительность комбайнов, занятых на подборе вал-

ков, равна согласно (10.4) с учетом nК / 2 = 24 / 2 = 12 

 
 

14.2 Суточная производительность комбайнов, занятых на прямом ком-

байнировании, равна 
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15. Потери урожая при параллельной организации уборки с учетом фор-

мул (10.21) и (10.22) будут 

 
16. Продолжительность уборки при параллельной организации работ бу-

дет согласно формуле (10.24): 

 
 

17. Количество комбайнов, необходимых для уборки хлебов прямым 

комбайнированием при оптимальной организации их работы и обеспечении по-

терь не более 5%, определим по формуле (10.15): 

 
 

18. Количество комбайнов, которые обеспечат уборку зерновых с потеря-

ми не более 5% раздельным способом при начале подбора валков в момент их 

полного созревания, определим из выражения (10.15) при С = 1: 

 

 
 

Аналогично можно определять потребность в технике для любой страте-

гии организации уборки. 
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Отчет 

 

Результаты расчетов систематизировать и представить в виде таблицы. 

 

            Таблица 10.6 
№ 

пунк-

та 
Наименование и обозначение показателя или параметра 

Результат расчета  

с указанием размерности 

1 Культура Озимая пшеница 

2 Площадь, F 4200 га 

3 Урожайность, U 4,5 т/га 

4 Темп созревания, Р 1500 га/сут 

5 Количество жаток, nж 6 

6 Количество комбайнов, nк 24 

7 Продолжительность созревания на корню, m 8 дней 

8 Продолжительность созревания в валках, е 5 дней 

9 Часовая производительность жаток, Woc 3,3 га/ч 

10 Часовая производительность на подборе валков, Wп 0,9 га/ч 

11 

Часовая производительность на прямом комбайнирова-

нии,  Wк 

0,83 га/ч 

12 

Интенсивность потерь урожая на подборе валков, К1 

К2 

0,015 

 

0,012 

13 

Интенсивность потерь урожая на прямом комбайнирова-

нии, К1 

К2 

 

0,019 

0,015 

14 Суточная производительность жаток, Wос 198 га/сут 

15 

Суточная производительность комбайнов на подборе вал-

ков, Wп 

216 га/сут 

16 

Суточная производительность комбайнов на прямом ком-

байнировании, Wк 

199 га/сут 

17 Темп наступления готовности валков к подбору, Р1 433 га/сут 

18 

Потери урожая при уборке всей площади прямым  

комбайнированием в момент полного созревания, Q 

2595 т 

19 

Потери урожая при уборке всей площади прямым  

комбайнированием при оптимальной организации  

процесса, Q 

1450 т 

20 

Количество суток до полной спелости хлебов, когда необ-

ходимо начать прямое комбайнирование, чтобы обеспе-

чить минимум потерь урожая, tm 

8,07 сут 

21 Общее время уборки, ТУ 21 сут 

22 

 Потери урожая при раздельной уборке зерновых, если 

подбор начинают в момент полного созревания валков, Q 

1105 т 

23 Длительность скашивания, ТСК 21 сут. 

24 Продолжительность подбора валков, ТП 19,4 сут. 

25 

Площадь, которую необходимо выделить для раздельной 

уборки при последовательной организации процесса, F2 

783 га 

26 

Потери урожая, если уборка будет организована раздель-

ным  комбайнированием, Q1 

38,4 т 
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Продолжение таблицы  

 

Потери урожая, если уборка будет организована прямым 

комбайнированием, Q2 

1721,4 т 

27 Суммарные потери, Q 1759,8 т 

28 

Продолжительность уборки при последовательной орга-

низации комбинированного процесса, ТУ 

25 сут 

29 

Суточная производительность комбайнов на подборе вал-

ков при параллельной организации процесса , Wп 

108 га/сут 

30 

Суточная производительность на прямом комбайнирова-

нии при параллельной организации процесса, Wк 

100 га/сут 

31 

Площадь, которую необходимо выделить для раздельной 

уборки при параллельной организации процесса, F2 

2632 га 

32 Потери урожая при параллельной организации уборки, Q 2074 т 

33 

Продолжительность уборки при параллельной организа-

ции работ, ТУ 

25,5 сут. 

34 

Количество комбайнов, необходимых для уборки хлебов 

прямым комбайнированием при оптимальной организа-

ции их работы и обеспечении потерь не более 5%, nк 

37 

35 

Количество комбайнов, которые обеспечат уборку зерно-

вых с потерями не более 5% раздельным способом при 

начале подбора валков в момент их полного созревания, 

nк 

26 

 

Сделать выводы по каждому пункту расчетов. 

При выполнении задания на компьютере (исследовательская работа сту-

дента) следует получить закономерности изменения определяемых параметров 

в зависимости от действующих факторов с последующим анализом результатов 

исследований под руководством преподавателя. 
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