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На сучасному етапі розвитку науки і техніки актуальним є застосування якісно нових методів керування меха-
нічними пристроями в технологічних процесах у рослинництві. 

Вченими вирішено науково-технічну проблему, що має значення для підвищення ефективності використання машин 
у складі комплексів при виробництві продукції рослинництва. Розроблена система критеріїв оцінки комплексів машин, 
які охоплюють витрати ресурсів під час виконання технологічного процесу, реалізацію біологічного потенціалу рослин 
та показники впливу функціонування сільськогосподарської техніки на довкілля. За результатами імітаційного моделю-
вання функціонування машинних агрегатів визначаються статистичні характеристики зазначених критеріїв.

Аналізуючи розподіл діючих сільськогосподарських підприємств вищого рівня за розміром більше 10000 га угідь 
за останні 20 років, тенденція значного збільшення кількості господарств вищого рівня була у період до 2013 року, 
після чого був незначний спад, але їхня кількість змінилася незначно.

Таким якісно новим методом можна вважати логістику технологічних процесів рослинництва окремо за опе-
раціями, з можливістю врахування багатьох критеріїв, які можуть вплинути на кінцевий результат на підприєм-
ствах вищого рівня.
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Метою статті є досягнення раціональності технологічного процесу, суть якого полягає в тому, щоб враху-
вати можливі простої агрегату і водночас не допустити перевищення продуктивності однієї з ланок, які вико-
нують роботу в порядку, щоб уникнути простою або перевантаження решти ланок цілісної системи. Тобто 
використовується принцип потоковості виконання заданого технологічного процесу в задані часові рамки.

Авторами розроблено методику моделювання технологічних процесів вирощування сільськогосподарських 
культур на прикладі внесення основної дози мінеральних добрив з одночасним їх внесенням у ґрунт. 

Оскільки дане питання потребує комплексного та багатофакторного підходу, то розроблена методика вирі-
шення дає можливість розрахувати ККД агрегатів у «експресному» режимі з максимально близьким урахуванням 
регламентованих простоїв агрегатів, поломок та метеорологічних умов, до умов виробництва.

Розроблений алгоритм дозволяє вводити умови для розрахунків і отримувати додаткові дані, такі як витрата 
палива на кожну одиницю, трудовитрати, енерговитрати, витрати коштів на виконання робіт, що дасть мож-
ливість своєчасно обґрунтовано керувати та ухвалювати інженерні рішення щодо використання машинно-трак-
торного парку, полегшити роботу відділу матеріально-технічного забезпечення. 

Ключові слова: моделювання, системи точного землеробства, мінеральні добрива, ефективність, експлуа-
тація, агрологістика.
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Вступ. На сучасному розвитку науки і техніки акту-
альним є впровадження якісно нових методів управ-
ління, що забезпечують механізацію технологічних про-
цесів рослинництва. Таким чином, якісно новий метод 
дозволяє розглядати логістику технологічних процесів 
рослинництва окремо за польовими операціями, з ура-
хуванням застосування, що може призвести до кінцевого 
результату.

У сучасному сільському господарстві ринкова транс- 
формація національної економіки зумовлює необхід-
ність інтенсифікації агропромислового виробництва 
за рахунок сталого розвитку та повного використання 
інструментарію логістичної науки. 

Мета роботи. Метою статті є досягнення раціональ-
ності процесу, суть якого полягає в тому, щоб врахувати 
можливі простої агрегату і при цьому не допустити пере-
вищення продуктивності однієї з ланок, що виконують 
роботу, щоб уникнути простої або перевантаження інших 
ланок цілісної системи, тобто принципу поточності вико-
нання заданого технологічного процесу у встановлений 
термін.

Основна частина. Теоретичні та методичні засади 
обґрунтованої агрологістики розглядалися у роботах 
багатьох учених. У своїх роботах О.М. Сумець обґрун-
тував проблеми розробки концепції логістичної діяль-
ності підприємств аграрного сектору економіки, розкрив 
позитивні ефекти від реалізації економічної політики для 
виробників агропродукції та торкнувся питань концеп-
туального підходу до організації логістичної діяльності 
на підприємствах з виробництва та переробки сільсько-
господарської продукції, а також актуальність впрова-
дження логістики у господарську діяльність підприємств 
АПК (Sumets, 2014; Sumets 2013). В. Нелеп присвятив 
свої дослідження оцінці експортних можливостей агро-
продовольчого комплексу України (Nelep, 2011). М. При-
сяжнюк, П. Саблук та М. Кропивко обґрунтовують необ-
хідність та визначають напрями поглиблення аграрної 
реформи (Prysiazhniuk et al., 2011). Є.В. Шубравська, 
Н.А. Рінденко та Є. Прокопенко визначають перспективи 
модернізації аграрного сектору України (Shubravska et 
al., 2012; Shubravska et al., 2013, Aleksiiev et al., 2017).

Авторами було розроблено методику моделювання 
технологічних процесів рослинництва, застосування 

якої дає можливість управлінської участі відділу логіс-
тики аграрної компанії при моделюванні заданого тех-
нологічного процесу, наближеного до реальних умов. 
В основу методики покладено застосування блочно-ва-
ріантних систем для господарств різних технологічних 
рівнів. Сучасні технології процесів вирощування сіль-
ськогосподарських культур, такі як технологія спільного 
посіву (Kovtun Yu. I. et al., 2020; Melnyk V. et al., 2021), 
дуже залежать від своєчасності та поточності виконання 
операцій.

Результати дозволили встановити сучасний стан 
технологій та технологічних процесів, у тому числі – 
внесення основної дози мінеральних добрив за пере-
валочною технологією з одночасним закладенням їх 
у ґрунт (Melnyk V. et al., 2015; Melnyk V.I. et al., 2020;  
Markowska K. et al., 2023).

Так як поставлене питання вимагає багатогранного 
та багатофакторного підходу авторами була розроблена 
методика рішення на базі MS Excel, яка дає можливість 
розраховувати продуктивність агрегатів у режимі «екс-
прес», враховуючи регламентовані простої агрегатів, 
поломки та метеорологічні умови максимально набли-
жено до виробничих умов.

Авторами розроблено алгоритм вирішення цього 
питання в наступній послідовності. До програми зано-
сяться марки тракторів та сільгоспмашин, що комплек-
туються в агрегат, призначений для виконання цього тех-
нологічного процесу. База даних методики має як марки 
техніки, а й технічні характеристики, з допомогою яких 
вирішуватиметься поставлене завдання.

У таблицю (рис. 1) заносяться терміни виконання 
роботи, сумарна площа полів, інтервали робочих швид-
костей, коефіцієнт використання часу зміни, що від-
повідають операції (Melnyk V. et al., 2015; Melnyk V.I. 
et al., 2020; Artiomov N. et al., 2022; Zubko V.M. et al., 
2024), і норму внесення добрив. Вона задається відді-
лом агрономії, залежно від того, яку кількість добрив 
необхідно внести в ґрунт для отримання запланованого 
врожаю.

Вибір марок тракторів для виконання технологічної 
операції виробляємо з-поміж можливих у базі даних, які 
заносяться в програму з їх технічними характеристиками 
автоматично.
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У цій таблиці нижче вводимо в програму марку 
тракторів, які виконуватимуть закладання мінеральних 
добрив у ґрунт, кількість тракторів, які були попередньо 
визначені без урахування форс-мажорних ситуацій та 
погодних умов, тобто 2 трактори Білорус-922 задіяні на 
внесенні добрив, та 3 трактори FENDT 900 VARIO 920 
задіяні на закладенні добрив.

Аналогічно вибираються марки сільськогосподар-
ських машин, які можуть агрегатуватися з вибраними 
тракторами, та його характеристики (рис. 2).

Технічні характеристики агрегатів необхідні визна-
чення продуктивності і витрати палива агрегатом під час 
виконання заданого технологічного процесу.

У програмі наведено інформацію щодо визначення 
потрібної кількості мінеральних добрив по полях сівозмін 
(рис. 3).

Основне завдання цієї частини методики – обґрунту-
вання кількісного складу засобів механізації ланок, що 
забезпечують виконання процесу внесення мінеральних 
добрив з урахуванням форс-мажорних ситуацій у вста-
новлений час його виконання.

При обґрунтуванні швидкості руху агрегату підбира-
ємо ту передачу, яка має найбільшу величину в межах 
агротехнічно-допустимих швидкостей (Melnyk V.I. et al., 
2020), коли ці умови витримані, програма дозволяє про-
довжувати розрахунки (рис. 4).

Робота виконується в такий спосіб. У програму 
MS Excel у розділі «Продуктивність агрегатів для 
внесення добрив» та «Продуктивність агрегатів для 
закладання добрив у ґрунт» вже автоматично зане-
сені, як фізичні, так і кількісні агрегати, які виконува-
тимуть ці операції.

 

Рис. 1. Вибір марок тракторів із числа можливих та занесення необхідного до програми

 

Рис. 2. Вибір марок сільськогосподарських машин з-поміж можливих  
та занесення необхідних до програми
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У програмі відображається час виконання роботи 
відміткою в межах 0 і 1, залежно від того, повний або 
не повний час виконується робота протягом години, 
відображається і регламентований час, наприклад, час 
обідньої перерви 0,5 години, і час простою агрегатів 
пов'язаним з відмовою його роботи або за погодними. 
умов та інше, це відображається позначкою «0» у графі 
«Використання часу» (рис. 5).

На прикладі цього рисунка продемонструємо ці 
позначення: у колонці А кількість годин роботи на добу, 
у нашому випадку 14 годин. У колонках, D, F продуктив-
ність кожного агрегату в годину змінного часу. У колонках 
C, E, G – використання часу агрегатом. У колонках Н, 
і відповідно сумарна годинна продуктивність агрегатів, 
га, і сумарна продуктивність роботи агрегатів наростаю-
чим результатом.

Для визначення продуктивності агрегату за 1 годину 
змінного часу використовуємо формулу:

W B Vгод зм p p. ,� � � �0 1 � , га/год.            (1)

де Bp – робоча ширина захвату агрегату, м; Vp – 
робоча швидкість агрегату, км/год.; τ – коефіцієнт вико-
ристання часу зміни.

Робочу ширину захвату агрегатів визначали за такою 
формулою:

B Bp к� �� , м                                (2)

де Bк – конструктивна ширина захвату агрегатів, м; 
β – коефіцієнт використання конструктивної ширини 
захвату (при внесенні мінеральних добрив β = 0,75, дис-
кових борін β = 0,96).

Витрата палива на одиницю виконаної роботи визна-
чали за такою формулою:

g
N g

Wга
ен ен

год зм

=
.

,                               (3)

де Nен – номінальна потужність двигуна трактора, кВт; 
gен – питома витрата палива двигуна трактора, г/кВт/год.

Час переїзду агрегату від базової території до поля 
та переїзду агрегатів з поля на поле, з однієї сівозміни на 
іншу визначали за формулою:

T
S

Vпер

тр

= ,                                 (4)

де S – відстань від базової території, між полями сіво-
зміни та між сівозмінами, км; Vтр – транспортна швид-
кість руху агрегатів, км/год.

Кількість добрив на задану площу визначали за 
такою формулою:

 

Рис. 3. Обґрунтування необхідної кількості мінеральних добрив по полях сівозміни

 

Рис. 4. Обґрунтування швидкості руху агрегату
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Q W hв п� �. . , т                            (5)

де h – норма внесення мінеральних добрив на гектар, 
т/га.

Головною ознакою правильності виконання роботи 
є поточність роботи. Сумарна продуктивність агрегатів 
щодо внесення добрив у ґрунт протягом робочого дня 
повинна бути більшою або рівною сумарній продуктив-
ності агрегатів щодо їх загортання у ґрунт.

Для забезпечення системної цілісності заданого тех-
нологічного процесу у циклі взаємозалежних операцій 
виконується умова його поточності за рівнянням:

W n H W n H W nгзв д в д д тр д тр д д гзм з д з д. . . . . . .� � � � � � � , т(6)

де Wгзв.д – продуктивність агрегатів для внесення 
добрив, га/зміна; Wтр.д – продуктивність транспортного 
засобу для підвезення добрив до поля, т/зміна; Wгзм.з.д – 
продуктивність агрегатів для закладення добрив у ґрунт, 
га/зміна; nв.д. – кількість агрегатів для внесення добрив 
у ґрунт, шт.; nтр.з. – кількість транспортних засобів для 
підвезення добрив до поля, шт.; nз.д – кількість агрегатів 
для закладення добрив у ґрунт, шт.; Hд – норма внесення 
добрив у ґрунт, т/га.

Візуальне відображення поточності виконання зада-
ного технологічного процесу контролюється за допомо-
гою графіка темпу зростання сумарної продуктивності 
агрегатів щодо внесення мінеральних добрив та агрега-
тів із закладення їх у ґрунт (рис. 6).

Всі ці ланки залежать від багатьох факторів, які 
можуть змінити продуктивність, на жаль, у бік змен-
шення. Це погодні умови, переїзди із поля на поле, про-
сте на ремонт агрегатів.

Розроблена методика дозволяє також побудувати 
графіки завантаження агрегатів на кожну годину робо-
чого часу за робочий день та сумарний графік за весь 
період, що дає можливість наочно продемонструвати 
темп зміни вироблення машин, час простоїв та відмов 
агрегатів під час виконання робіт, поточність виконання 
заданого технологічного процесу.

Розроблений алгоритм дозволяє ввести умови для 
розрахунків та отримання додаткових даних, таких як 
витрата палива по кожному агрегату, витрати праці, 
витрати енергії, витрати на виконання операцій, що доз-
волить своєчасно приймати обґрунтовані керуючі та інже-
нерні рішення щодо використання машинно-тракторного 

 

Рис. 5. Графік продуктивності та витрата палива агрегатів за перший день

 

Рис. 6. Графік темпу зростання сумарної продуктивності та витрати палива
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парку господарства та полегшить роботу логістичного 
відділу.

Апробацію моделювання процесу внесення міне-
ральних добрив з одночасним закладенням їх у ґрунт 
було проведено у ПСП «Володимирівське» Лозівського 
району Близнюківської територіальної громади Хар-
ківської області. У процесі розрахунків було отримано 
результати зміни продуктивності агрегатів, оптимальний 
склад засобів механізації кожної з технологічних опера-
цій. За результатами для виконання внесення добрив 
необхідно два агрегати, для закладення добрив у ґрунт – 
три агрегати та два транспортні засоби для підвезення 
добрив на край поля. При цьому отримана фактична їх 
продуктивність, відповідно, при внесенні добрив вона 
склала 4,02 га/год, що на 1,68 га/год менше ніж розра-
хункова, для закладення їх у ґрунт фактична продуктив-
ність склала 2,08 га/год, що на 0,41 га/годину менше ніж 
розрахункова.

Застосування у господарствах логістичного підходу 
з організацією виконання технологічних процесів у рос-
линництві дає можливість заздалегідь отримати інфор-
мацію достатності чи недостатності засобів механізації 

щодо польових робіт у термін, або заздалегідь заплану-
вати їх оренду чи лізинг.

Висновки 
1. Розроблено алгоритм та методику вирішення 

питань логістики технологічних процесів рослинни-
цтва, застосування якої дає можливість управлінської 
участі відділу логістики аграрної компанії при моде-
люванні заданого технологічного процесу, наближе-
ного до реальних умов оптимізувати засоби механі-
зації для виконання заданого технологічного процесу 
у тимчасовому просторі, з якістю межах агротехнічних 
вимог

2. Для дотримання поточності виконання заданого 
технологічного процесу в строк необхідно мати два агре-
гати для внесення добрив, три агрегати – для закла-
дення їхнього ґрунту та два транспортні засоби для під-
везення добрив на край поля.

3. Фактична їх продуктивність, відповідно, при вне-
сенні добрив вона склала 4,02 га/год, що на 1.68 га/год  
менше ніж розрахункова, для закладення їх у ґрунт 
фактична продуктивність склала 2,08 га/год, що на  
0,41 га/годину менше ніж розрахункова.
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Methodology and results of simulation of the technological process of mineral fertilizer application as an 

element of agrologistics in precision farming systems
At the current stage of the development of science and technology, the application of qualitatively new methods of 

controlling mechanical devices in technological processes in crop production is relevant. 
Scientists have solved a scientific and technical problem, which is important for increasing the efficiency of the use 

of machines as part of complexes in the production of plant products. A system of criteria for the evaluation of machine 
complexes has been developed, which cover the consumption of resources during the implementation of the technological 
process, the realization of the biological potential of plants, and indicators of the impact of the functioning of agricultural 
machinery on the environment. According to the results of simulation modeling of the functioning of machine units, the 
statistical characteristics of the specified criteria are determined.

Analyzing the distribution of active agricultural enterprises of the highest level by the size of more than 10,000 hectares 
of land over the past 20 years, the trend of a significant increase in the number of farms of the highest level was in the period 
until 2013, after which there was a slight decline, but their number changed slightly.

Such a qualitatively new method can be considered the logistics of technological processes of crop production separately 
by operations, with the possibility of taking into account many criteria that can affect the final result at higher-level enterprises.

The purpose of the article is to achieve the rationality of the technological process, the essence of which is to take into 
account the possible downtime of the unit and at the same time prevent the excess of productivity of one of the links that 
perform the work in order. to avoid downtime or overloading of the remaining links of the integrated system. That is, the 
principle of flow of execution of a given technological process in a given time frame is used.

The authors have developed a methodology for modeling the technological processes of growing agricultural crops using 
the example of applying the main dose of mineral fertilizers with their simultaneous application to the soil.

Since this issue requires a complex and multifactorial approach, the developed solution method makes it possible to 
calculate the efficiency of aggregates in the «express» mode with as close consideration as possible of regulated downtimes 
of aggregates, breakdowns and meteorological conditions, to production conditions.

The developed algorithm allows you to enter conditions for calculations and receive additional data, such as fuel 
consumption for each unit, labor costs, energy costs, costs of funds for the performance of work, which will make it possible 
to make reasonable and timely management and engineering decisions regarding the use of the machine-tractor fleet, 
facilitate work department of material and technical support.

Key words: modeling, precision farming systems, mineral fertilizers, efficiency, operation, agrologistics.


