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Введение

Эффективная организация ресурсного обеспечения сельскохозяйственных предприятий по­
зволяет получить  существенный  экономический  эффект,  таким образом логистика  в  агропро­
мышленном комплексе является не только наукой, но и практикой управления материальными, 
информационными,  трудовыми,  энергетическими,  финансовыми  и  другими  видами  ресурсов. 
Прогнозирование и планирование производства в растениеводческой сфере является актуальной 
задачей как для отдельных сельскохозяйственных организаций, так и для агропромышленного 
комплекса в целом.

Основная часть

Классификация и структура материальных потоков в технологиях возделывания зерновых 
культур. Сельскохозяйственное предприятие можно рассматривать как сложную динамическую 
систему,  которая  активно  взаимодействует  с  другими  надсистемами.  Реализация  технологии 
производства зерновых культур предполагает перемещение основной и побочной продукции – 
семян, пестицидов, удобрений, запчастей для ремонта и обслуживания тракторов и сельскохо­
зяйственных машин, горюче­смазочных материалов и других ресурсов – в течение определенно­
го периода времени в результате применения к ним логистических операций, таких как погрузка, 
перегрузка, затаривание и др. При этом необходимо отметить, что материальные потоки являют­
ся вещественными объектами, которые находятся в динамическом процессе обработки [1], транс­
формации, движении. В случае размещения материального объекта на складе он становится ма­
териальным запасом.
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Между потоками и  запасами есть взаимосвязь, поэтому управление запасами также имеет 
высокую значимость и может составлять 20–40 % от общих логистических издержек. Поддер­
жание запасов на нижнем необходимом уровне позволяет реализовать концепцию управления 
«точно в срок», что в конечном итоге является основой «стройного производства» зерновой про­
дукции [1].

Механизм взаимосвязи материальных потоков и запасов основан на том, что запас можно рас­
сматривать как поток, скорость движения которого является нулевой. Запас не может появиться 
без формирующего его потока материальных ресурсов, в то время как ресурс можно понимать, 
как движущийся к необходимому месту запас [2, c. 37].
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где F – материальный поток; S – запас; t – время.
Таким образом, величина материального потока определяется как первая производная запаса 

по времени, тогда из формулы (1) величина запаса будет определяться как определенный инте­
грал [2, c. 37]:
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где t0, t1 – соответственно начало и конец рассматриваемого периода.
Классификация и структура материальных потоков в технологиях возделывания зерновых 

культур представлена на рисунке 1.
В зависимости от направления перемещения потоков для технологии производства зерновых 

культур как динамической системы можно выделить входящие потоки, которые поступают из­
вне – топливо, удобрения, пестициды, запчасти, а также выходной поток, который реализуется 
сельскохозяйственным предприятием – зерно.

К сложным материальным потокам в технологии возделывания и уборки пшеницы можно 
отнести поток разных запасных частей, в которые могут входить валы, подшипниковые опоры, 
натяжные ремни, шкивы, электрооборудование, рабочие органы и многие другие элементы для 
ремонта сельскохозяйственной техники. К простым следует отнести однопродуктовые материа­
лы, например, удобрения, пестициды, семена.

В зависимости от отношения к логистической системе, можно выделить внутренний поток, 
например, в рассматриваемом случае незерновая часть урожая пшеницы перемещается внутри 
сельскохозяйственного предприятия. Внешним потоком можно считать зерно, которое впослед­
ствии идет на продажу.

Рисунок 1 – Классификация и структура материальных потоков в технологиях возделывания зерновых культур



 109

В зависимости от агрегатного состояния и способа транспортировки материальных ресурсов 
можно выделить твердые навалочные, твердые насыпные, штучные, жидкие наливные, а также 
газообразные грузы.

К детерминированным материальным потокам относят те, характеристики которых извест­
ны и заранее поддаются подсчетам, например, процесс отпуска пестицидов со склада, в зависи­
мости от определенной дозы и предварительных расчетов. К стохастическим потокам можно 
отнести зерновую часть урожая, которую заранее можно прогнозировать, но точный результат 
можно получить только по факту после завершения процесса уборки.

Непрерывные потоки представляют собой фиксированное количество объектов, которые пе­
ремещаются через определенное пространство. Однако для сельскохозяйственного производства 
более характерен дискретный режим перемещения материальных ресурсов, когда объекты дви­
жутся с паузами и перерывами [3; 4, c. 17].

Каждому виду материальных потоков, представленных на рисунке 1, соответствует опреде­
ленный информационный поток, который отражается в сопроводительной документации, картах 
маршрутов, данных с GPS­трекеров. При этом информационный поток может запаздывать или 
опережать  связанный  с  ним информационный поток,  либо  выполняться  одновременно  с  ним, 
т. е. синхронно. Таким образом для управления материальным потоком генерируется соответ­
ствующий информационный поток, который может существовать на различных типах носителей 
и в различной форме.

В зависимости от вида носителя информации можно выделить информационные потоки, пе­
редаваемые электронными каналами связи,  а  также существующие на бумажных и цифровых 
носителях. По  назначению  выделяют  директивные  информационные  потоки,  которые  служат 
для управления основным материальным потоком, а также нормативно­справочные и учетно­ 
аналитические, которые предоставляют справочную и аналитическую информацию. Режим об­
мена информацией может осуществляться как онлайн, так и офлайн. Также различия могут быть 
в способе доставки информации: почтой, курьером, различными электронными способами связи. 
Отдельно можно выделить информационные потоки в зависимости от степени секретности: за­
крытые и открытые.

В пределах любой логистической системы помимо информационных осуществляется также 
движение финансовых потоков, которые представляют собой направленное движение в преде­
лах рассматриваемой системы, а взаимодействуют с надсистемами. Финансовые потоки могут 
направляться  на  закупку материалов  и  сырья,  приобретение  ценных  бумаг  и  товаров,  оплату 
труда рабочих. Движение финансовых потоков может осуществляться горизонтально – между 
одноуровневыми звеньями, а также на различных уровнях иерархии. Форма расчета может быть 
денежной, информационно­финансовой и учетно­финансовой.

Кроме перечисленных потоков существуют тесно связанные с ними сервисные и грузовые 
потоки. Сервисный поток представляет собой движение различных услуг, оказываемых потре­
бителям за определенный период. Разновидностью последних являются грузовые потоки, пред­
ставляющие собой движение груза по конкретному маршруту в рассматриваемый промежуток 
времени.

Для  эффективной  организации  и  управления  производственным  процессом,  а  также  для 
планирования в растениеводстве применяют обобщенные расчеты по сводным показателям за 
определенный  временной  промежуток  [5].  Вычисления  могут  производиться  с  использовани­
ем линейных, нелинейных или динамических моделей. Например, при возделывании зерновых 
культур известна прибыль от их реализации. Также известны нормы расхода материальных ре­
сурсов, которые необходимо использовать для возделывания заданного объема. Таким образом 
необходимо  разработать  план  производства,  который  будет  обеспечивать максимальную при­
быль при наименьших издержках [5, 6]. 

  1
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где n – число производимых зерновых культур в хозяйстве; m – число имеющихся ресурсов раз­
личных видов; bi – запас ресурса вида  i; aij – норма расхода  i­го ресурса для производства  j-го 
вида зерновых культур; rj – спрос на производство j-го вида зерновых культур; dj – требования 
заказчика на объем производства j-го вида зерновых культур; pj – прибыль от реализации зерно­
вой культуры вида j; P – общая прибыль.

Таким  образом  модель  (3)  выражает  план  производства,  обеспечивающий  максимальный 
объем прибыли с учетом ограниченности в ресурсах, спроса и требования заказчиков, выражен­
ных неравенствами.

Необходимо отметить, что для оценки эффективности логистической деятельности сельско­
хозяйственного предприятия должно соблюдаться 7 условий применительно к производству зер­
новых культур это: зерно как товар в необходимом количестве и требуемого качества должно до­
ставляться заказчику в конкретное место и нужное время с наименьшими затратами [6, c. 37–45].

Одним из наиболее информативных и наглядных способов представления процесса движе­
ния зерновой части урожая является построение диаграмм состояния, представленных на рисун­
ках 2–5, что является основой имитационного моделирования движения зерна как материального 
потока. Имитационное моделирование  представляет  собой  процесс  создания  и  последующего 
анализа цифрового прототипа физической модели с целью изучения ее интересующих свойств 
и параметров. При этом имитационная модель должна точно описывать физическую модель, что 
позволяет получать необходимую информацию об изучаемой системе путем проведения экспе­
риментов.  Если  результаты  экспериментов  над  имитационной  и  физической  моделями  имеют 
минимальное расхождение, то построенная модель считается адекватной [7, c. 3]. Адекватность 
модели всегда зависит от цели моделирования, поскольку цифровой прототип не учитывает не­
которые свойства физической модели и является ее абстракцией [8, c. 1]. В этой связи важным 
этапом в процессе моделирования является выделение наиболее важных и абстрагирование от 
менее существенных свойств физической модели. 

Существует  несколько принципов,  на  которых можно  строить модели. Например, модели­
рование систем с дискретными событиями, системная динамика, построение динамических си­
стем, а также агентное моделирование [9–12].

Дискретно­событийное моделирование характерно для  систем с иерархической последова­
тельностью технологических операций. Системная динамика подходит для исследования слож­
ных систем и данный метод можно комбинировать с дискретно­событийными моделями. Агент­
ное моделирование позволяет исследовать свойства отдельных агентов и изучать их воздействие 
на всю систему. Данный подход можно реализовать совместно с другими методами имитацион­
ного моделирования. 

Анализ литературных источников [12–17] показал, что изучение процессов, связанных с ме­
ханизацией  сельскохозяйственного  производства,  проводится  комбинированными  методами, 
основанными на подходах агентного моделирования. В этой связи для исследования процесса 
уборки зерновых культур использовалась доработанная агентная модель Harvest Simulator  [17] 
с уточненными параметрами и условиями выполнения технологического процесса. Модель со­
стоит из  агента верхнего уровня Main, на диаграмме которого располагаются  геометрические 
примитивы, обозначающие рабочий участок, места стоянки техники, элеватор и другие объекты. 
Агентами являются зерноуборочный комбайн, перегрузчик зерна, который осуществляет забор 
материала от комбайна в поле и его транспортировку к месту перегрузки, а также зерновоз, кото­
рый доставляет материал к месту послеуборочной доработки. 
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На рисунке 2 представлена диаграмма состояния процесса движения комбайна, для которой 
характерны следующие состояния:

– находится в состоянии покоя на стоянке на машинном дворе;
– движется к полю в начале смены;
– осуществляет движение по убираемому полю (вложенные состояния отвечают за движение 

комбайна в необходимом направлении);
– приостанавливается в момент заполнения бункера в ожидании перегрузчика зерна; 
– движется к стоянке по завершении уборки рабочего участка.
Параллельно с диаграммой состояния движения комбайна выполняется контроль за напол­

нением его бункера (рисунок 3). При этом для диаграммы наполнения бункера в момент уборки 
характерны состояния:

– заполнение бункера; 
– ожидание перегрузчика;
– перегрузка материала с одновременным заполнением бункера при движении с перегрузчиком.
Согласно плану моделирования начальной точке соответствует левый нижний угол прямоу­

гольника, обозначающего рабочий участок. Поэтому для определения координаты начала рабо­
чего хода используется выражение:

  

/ 2
,

x x B

y y L

 
     

(4)

где  xP,  yP  –  координаты  точки,  определяющей  положение  прямоугольника  на  диаграмме  типа 
агента Main; B – ширина захвата жатки зерноуборочного комбайна, м.

При инициализации модели комбайн находится на стоянке, а затем начинает перемещение 
к полю. Поэтому при запуске модели вычисляются координаты положения центра фигуры, кото­
рая обозначает место стоянки. 

Переходы в различные состояния во  время движения комбайна и наполнения  его бункера 
осуществляются  при  получении  сообщений,  которые  генерируются  во  время  моделирования

Рисунок 2 – Диаграмма состояния движения комбайна Рисунок 3 – Диаграмма состояния наполнения  
бункера комбайна
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в коде переходов и состояний. Переход из состояния пребывания на стоянке к движению к полю 
осуществляется  с помощью перехода по  таймингу без  задержки. Выход из  состояния уборки, 
начало движения к стоянке осуществляется с помощью перехода по выполнению условия:

 x ≥ xp + A + B / 2,  (5)
где А – ширина прямоугольника, обозначающего границы рабочего участка, м.

Поскольку на диаграмме типа агента Main поле задается с помощью графического прими­
тива – прямоугольника, положение которого определяется координатами его верхнего правого 
угла, для отображения на поле в случайном порядке точек, обозначающих хлебостой использу­
ются прямоугольники с координатами xhi, yhi. При запуске модели их координаты генерируются 
в случайном порядке функцией uniform: 

 

1
( ) , 0 2,

2

1
( ) , 0 2,

2

hi hi

hi hi

f x x A
A

f y y L
L

   


   
  

(6)

где L – длина гона (высота прямоугольника), м.
Диаграмма, характеризующая процесс движения перегрузчика, представлена на рисунке 4. 

Основными состояниями являются: ожидание команды, поступающей с диаграммы движения 
комбайна (рисунок 2) в момент его остановки; загрузка с одновременным движением с комбай­
ном с учетом изменения направления его движения для чего служит внутренний переход; дви­
жение к месту перегрузки, которое осуществляется при условии срабатывания сразу трех пере­
ходов при получении сообщений с других диаграмм. Состояние, когда данный агент находится 
на перегрузке, состоит из вложенных состояний – ожидание зерновоза и перегрузка зернового 
материала, переход между которыми осуществляется по таймингу с дополнительным условием, 
а также при получении сообщений.

Диаграмма, характеризующая процесс движения агента зерновоза, представлена на рисун­
ке 5. Данный агент находится на месте перегрузки и имеет два вложенных состояния: загрузки,

 

Рисунок 4 – Диаграмма состояния процесса движения 
перегрузчика

Рисунок 5 – Диаграмма состояния процесса движения 
зерновоза



когда перегрузчик подвозит новую порцию материала и его ожидания, при движении перегруз­
чика в поле за новой партией материала. Переходы осуществляются при получении сообщений 
с элементов диаграмм состояния. Когда кузов зерновоза заполнен, он перемещается к месту по­
слеуборочной обработки зерна и после разгрузки возвращается обратно. Данные события отра­
жены на диаграмме состояния 47 в виде блоков: подготовка к переезду, выгрузка и возвращение.

Для дополнительного контроля за состоянием наполнения бункера комбайна, а также кузовов 
перегрузчика и зерновоза используются элементы библиотеки моделирования потоков. Для этих 
целей используется элемент Tank (бункер), при наполнении и опустошении которого генериру­
ются соответствующие сообщения для диаграмм состояния. Максимальная скорость на выходе 
соответствует  скорости перегрузки  зерна. А  также  элементы Fluid Enter  и  Fluid Exit,  которые 
направляют и принимают поток к бункеру соответственно.

Заключение

Таким образом в статье предложена классификация и структура материальных потоков в тех­
нологиях возделывания зерновых культур, на примере движения зерновой части урожая пред­
ставлена имитационная модель процесса уборки.

Согласно итогам имитационного моделирования и сопоставления полученных данных с про­
токолами испытаний зерноуборочных комбайнов была подтверждена высокая сходимость полу­
ченных результатов. Например, для зерноуборочного комбайна расхождение по удельному рас­
ходу топлива составило 1,8 %, по производительности – 5,9 %.

Исследования выполнены при поддержке Белорусского республиканского фонда фундамен­
тальных исследований (договор с БРФФИ № Т23МН­004 от 02.05.2023 г.).
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