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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Галузь розсадництва плодових культур є основою про-

мислового садівництва і призначена забезпечувати її сертифікованим садивним ма-

теріалом у необхідній кількості, що визначає сталий розвиток галузі садівництва 

України, яке, в свою чергу, виконує важливу задачу з забезпечення громадян плодо-

вою продукцією у нормах, визначених ВООЗ. Цією організацією визначено, що лю-

дина має споживати не менше 400 г фруктів на добу, або близько140 кг на людину 

на рік, у той час, коли виробництво плодів в Україні не перевищує 70 кг на людину 

на рік. 

Галузевою програмою розвитку садівництва України на період до 2025 року 

передбачено збільшення площ, зайнятих під садами, на 4,5%. Станом на 01.01.2011 

року площі під садами складали 99,2 тис. га, тобто прогнозоване середнє збільшення 

площ закладання садів щороку має дорівнювати 5 тис. га. За даними Сільськогоспо-

дарської інспекції України збільшення площ у середньому склало 4,5 тис. га, а згід-

но з державним Реєстром України виробників садивного матеріалу існує 182 розса-

дницьких господарства, потужність яких складає близько 8680 тис. шт. саджанців на 

рік, що забезпечує 3,5 тис. га закладання садів на 1,5 тис. га на рік, а потреба складає 

12500 тис. шт. Тобто маємо дефіцит садивного матеріалу вітчизняного виробництва 

у кількості 3820 тис. шт. на рік. 

Відтворення продукції плодівництва здійснюється відповідно до державних 

класифікаторів, якими встановлена діяльність з селекції сортів, яка визначає певну 

конфігурацію сорту, діяльність з вирощування садивного матеріалу, забезпечує збе-

реження конфігурації сорту у складі щепи і саме вирощування фруктів, де забезпе-

чується конфігурація якості плодів. Як бачимо, центральне місце займає діяльність з 

вирощування садивного матеріалу і тому особлива увага з боку держави приділяєть-

ся саме галузі розсадництва. 

Управління виробництвом продукції розсадників в Україні здійснюється шля-

хом обов’язкової атестації виробництв відповідно до Закону України «Про насіння і 

садивний матеріал». Основною метою атестації розсадників згідно з ДСТУ 3414 

«Атестація виробництва. Порядок здійснення» є оцінювання їх технічних можливо-

стей забезпечення стабільного виробництва садивного матеріалу, який відповідає 

вимогам відповідної нормативної документації. Розсадник має мати порядок реєст-

рації результатів контролю якості готової продукції, методики контролю стану росту 

і розвитку рослин під час їх вирощування в технологічних процесах структурних 

одиниць розсадника.  

Тобто, вимоги закону висувають перед виробником досить складні задачі 

управління виробництвом, яке може бути здійснено тільки за наявності відсутніх 

нині у господарствах оптимальних механізованих технологічних комплексів (далі – 

МТК), у яких вагоме значення мають засоби механізації. 

Вирішення даної проблеми можливе за рахунок розроблення засобів створен-

ня оптимальних МТК, які забезпечують отримання гарантованого садивного матері-

алу з раціональним використання ресурсів і формують належні умови до державної 

атестації виробництв, що і є науковою гіпотезою даної дисертаційної роботи. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана у 

Таврійському державному агротехнологічному університеті за державною програмою 

«Розробка технологій та технічних засобів для рослинництва в умовах зрошуваного зем-

леробства в Україні» (2011-2015 рр. № державної реєстрації  0107U008955), а також в 

Інституті зрошуваного садівництва імені М.Ф Сидоренка НААН (нині ‒ Мелітопольська 

дослідна станція садівництва імені М.Ф Сидоренка ІС НААН) за державними програма-

ми: «Удосконалити існуючі та розробити нові технології і технічні засоби багатофункці-

онального автоматизованого зрошення та механізації трудомістких процесів при виро-

щуванні багаторічних насаджень в умовах півдня України (2000-2005 рр. № державної 

реєстрації  0101V001788 ), «Розробити наукові основи створення інформаційних і техно-

логічних систем управління ресурсами в процесах відтворення товарної продукції плоді-

вництва на меліорованих землях» (2005-2010 рр. № державної реєстрації 0106U006180). 

Мета і завдання досліджень. Мета досліджень ‒ забезпечення ощадного витра-

чання та раціонального використання матеріальних, енергетичних і природних ресурсів 

під час вирощування садивного матеріалу плодових культур встановленої якості шляхом 

розроблення наукових основ створення і застосування механізованих технологічних 

комплексів для розсадництва з ознаками їх адаптивності до умов виробництва. 

Завдання досліджень: 

- виявити невідповідності в технологічних процесах і засобах механізації існуючо-

го виробництва садивного матеріалу плодових культур сучасним вимогам і розробити 

методологію моделювання механізованих технологічних комплексів розсадників; 

- розробити організаційну і функціональну моделі технологічних процесів виро-

щування садивного матеріалу в структурних одиницях розсадника, за допомогою яких 

сформувати теоретичні передумови для створення відповідних засобів механізації;  

- обґрунтувати метод формування комплексів машин і розробити програмне за-

безпечення для здійснення їх автоматизованого вибору; 

- розробити інформаційну і виробничу моделі процесу вирощування садивного 

матеріалу плодових культур і на їх підставі створити базу даних для оптимізації компле-

ксів машин;  

- провести науково-виробничу перевірку результатів досліджень в розсадниках і 

надати економічну ефективність застосування розроблених механізованих технологіч-

них комплексів вирощування садивного матеріалу плодових культур. 

Об’єкт досліджень – технологічні процеси вирощування садивного матеріалу 

плодових культур у розсаднику механізованими комплексами машин. 

Предмет досліджень –  закономірності впливу параметрів механізованих техно-

логічних комплексів окремих структурних одиниць розсадника на ресурсоємність та ре-

сурсоощадність процесів вирощування садивного матеріалу і його якість. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження проводились з використанням ме-

тодів математичного моделювання та положень теоретичної механіки, диференційного, 

інтегрального та тензорного числення. 

Експериментальні дослідження проводили у лабораторних і польових умовах як 

за загальноприйнятими, так і спеціально розробленими методиками. Оброблення дослі-

дних даних здійснювали за допомогою ПЕОМ із застосуванням регресійного аналізу.  
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Наукова новизна одержаних результатів 

 вперше: 

- запропоновано і обґрунтовано теоретичними та експериментальними дослі-

дженнями сім технологічних варіантів взаємозв’язків структурних об’єктів розсад-

ника для реалізації обраного виробником способу вирощування саджанців плодових 

культур із мінімальною ресурсоємністю; 

- розроблено нові графоаналітичні закономірності, які описують алгоритм 

практичного упровадження розроблених технологічних варіантів взаємозв’язків 

структурних об’єктів розсадника і дозволяють визначити головні етапи процесу 

впливу фенологічних фаз росту і розвитку рослин на своєчасність застосування ме-

ханізованих операцій їх вирощування; 

- у напрямку розширення теорії формальних методів прийняття рішень розро-

блено метод оптимального вибору машин для вирощування садивного матеріалу, 

який характеризується застосуванням тензорного числення для здійснення пошуку 

оптимального варіанту в неоднорідному параметричному середовищі за тривимір-

ними векторами-аргументами критерію оптимізації. Особливостями формування 

цих векторів є застосування вперше запропонованих коефіцієнтів, що дозволяють 

уточнювати якість і тривалість виконання технологічних операцій; 

- розроблено метод визначення стабільності технологічного процесу вирощу-

вання садивного матеріалу плодових культур на основі обчислення довірчих інтер-

валів значень контрольованих параметрів і їх порівняння з відповідними інтервала-

ми нормативних значень з урахуванням коефіцієнтів, які характеризують обсяг ви-

бірок за розподілом їх середніх арифметичних значень та середніх квадратичних ві-

дхилень контрольованих параметрів; 

- на підставі рішення і аналізу нових рівнянь поздовжньо-вертикального коли-

вального руху скоби плуга для викопування саджанців вперше встановлено законо-

мірності її функціонування від конструктивних і кінематичних параметрів, а також 

швидкості поступального руху у горизонтальній площині. 

дістало подальшого розвитку: 

- метод оцінювання технологій вирощування саджанців плодових культур за 

енергетичними еквівалентами витрачених ресурсів в частині формування вперше 

запропонованої єдиної шкали безрозмірних коефіцієнтів енергоємності процесів і 

ресурсів з виявленням їх надлишковостей і частковим розподілом за процесами; 

- методи статистичного вибіркового вхідного контролю проміжної і кінцевої 

продукції розсадника в частині визначення оптимального обсягу вибірки з ураху-

ванням ризику виробника, що надає змогу мінімізувати ймовірність втрати ним еко-

номічної вигоди. 

Практичне значення отриманих результатів. Основну практичну значу-

щість результатів теоретичних та експериментальних досліджень становлять розро-

блені по кожному структурному об’єкту розсадника технологічні схеми вирощуван-

ня рослин з виділеними головними етапами, за якими може бути оцінена якість са-

джанців. 

Результати досліджень впроваджені Міністерством аграрної політики та про-

довольства України при створенні системи стандартів, які регламентують техноло-

гічні процеси виробництва садивного матеріалу:  
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- ДСТУ 7639:2014 «Культури кісточкові. Щепи. Вимоги та методи контролю-

вання»;  

- ДСТУ 7897: 2015  «Культури плодові. Метод статистичного контролю стабі-

льності технологічного процесу вирощування»; 

- ДСТУ 8315:2015 «Культури плодові. Контроль якості продукції розсадників і 

садів методом статистичних вибірок». 

Практичні рекомендації щодо ефективного застосування машин для обробітку 

ґрунту, сівби насіння кісточкових культур, викопування саджанців, а також методів 

контролю за станом рослин у процесі їх вирощування впроваджені в ДП ДГ «Мелі-

топольське», Мелітопольського району Запорізької області (акт про впровадження  

від 01.09.2016 р.) та в ТОВ «Агро-Фенікс» Мелітопольського району Запорізької об-

ласті (акт про впровадження  від 01.10.2016 р.).  

Основні положення виконаного дослідження використані в навчальному про-

цесі Таврійського державного агротехнологічного університету, де протягом остан-

ніх трьох років викладаються в межах дисципліни «Сільськогосподарські і меліора-

тивні машини» (акт про впровадження 06.09.2016 р.).  

Особистий внесок здобувача. Основні результати, які відображають сутність 

роботи, отримані автором самостійно. Загальна частка участі в опублікованих у 

співавторстві працях складає до 75%, а в нормативних і охоронно-правових докуме-

нтах – до 90%. Постановка наукової проблеми та визначення шляхів її вирішення 

виконано спільно з науковим консультантом. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи 

викладені в доповідях на щорічних науково-технічних конференціях професорсько-

викладацького складу, аспірантів, співробітників і магістрів Таврійського державно-

го агротехнологічного університету (2012 – 2016 рр.), 4-му міжнародному конгресі 

«Биоконверсия органических отходов и охрана окружающей среды» (Київ, 

НАУ,1996), науково - технічній нараді «Раціональне використання водних ресурсів» 

(смт. Якимівка, Запорізька обл., 2015 р.), Міжнародній науково-практичній конфе-

ренції «Імпортозамінні технології вирощування продукції садівництва та рослинни-

цтва» (Умань, 2015 р., 2016 р.), Міжнародній науково-практичній конференції 

«Природне агровиробництво в Україні: проблеми становлення, перспективи розвит-

ку: матеріали» (Дніпропетровськ, 2015 р.), науково - практичному семінарі «Меліо-

рація та водовикористання» (Мелітополь, 2016 р.) ХVII Міжнародній науковій кон-

ференції «Сучасні проблеми землеробської механіки» (Суми, 2016 р.), Міжнародній 

науково-практичній конференції «Інноваційні технології збалансованого природо-

користування в агропромисловому виробництві» (Ніжин, 2016 р.). 

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи опубліковано в 64 нау-

кових працях (обсягом 36,6 у.д.а.), серед яких 3 монографії (обсягом 5,75 у.д.а.),  

23 статтях у фахових виданнях (обсягом 0,33 у.д.а.), у 10 закордонних виданнях та 

виданнях України, які входять до наукометричних баз (обсягом 2,7 у.д.а.), 6 статей в 

матеріалах доповідей, рекомендаціях та наукових звітах (обсягом 7,0  у.д.а.), 12 па-

тентах на винаходи, 3 державних стандартах України.  

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 6 розділів, 

висновків і пропозицій, списку літератури та додатків. Дисертація викладена на 352 

сторінках машинопису і включає 93 таблиці та 88 рисунків. 

 

http://www.leonorm.com/Default.php?Page=stfull&ObjId=8959
http://www.leonorm.com/Default.php?Page=stfull&ObjId=8959
http://www.leonorm.com.ua/Default.php?Page=stfull&ObjId=9855
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У першому розділі «Аналіз виробництва продукції розсадництва плодових куль-

тур» на підставі аналізу сучасної законодавчої і нормативної бази встановлено, що роз-

садник, як об’єкт державної атестації, повинен мати документи, які регламентують тех-

нологічні процеси вирощування і збереження садивного матеріалу. Такі документи роз-

робляються відповідно до нормативних документів державного рівня. Розробленням 

документів такого рівня займались П.В. Кондратенко, О.М. Бублик, Л.Н. Шевчук, В.А. 

Соболь, В.М. Удовиченко та ін. Але всі їх розробки визначають тільки технічні вимоги 

готової продукції розсадництва і не містять вимог до технологічних процесів їх отри-

мання, а саме: опису способів та методів розмноження і дорощування саджанців; блок-

схем технологічних процесів виробництва з виділеними головними етапами; постів ко-

нтролю і методів його проведення, а також методів прийняття рішень щодо застосуван-

ня коригувальних дій. 

Приймаючи до уваги те, що продукція розсадника є проміжною між сортом і пло-

дами, а розсадник має забезпечити збереження конфігурації сорту у складі щепи, то від 

наявності відповідного МТК певного розсадника, який створено на основі наукових ре-

комендацій, залежить прояв генетичних ознак сорту і мінімізуються ризики виробників. 

Під терміном МТК будемо розуміти організовану сукупність засобів виробництва про-

дукції розсадництва (структурні одиниці розсадника, рослини, машини, обладнання, а 

також методи статистичного контролю параметрів рослин в процесі їх вирощування). 

На підставі енергетичного аналізу вирощування саджанців за типовою техноло-

гією визначено, що енергоємність отримання саджанців дорівнює 29,3 ГДж/га (при кво-

ті 15 ГДж/га), а частка на викопування саджанців є однією з найбільших – 9,8%. З ура-

хуванням цього виникла потреба в уточнені вимог на технологічні процесі вирощуван-

ня рослин в структурних одиницях розсадника та в удосконаленні існуючих засобів ме-

ханізації. 

Також проведено енергетичне оцінювання маточно-сортового (живцевого) саду 

розсадника, у якому забезпечується збереження конфігурації сорту у складі щепи. Для 

цього запропоновано метод аналізу витрат ресурсів за енергетичним еквівалентом кож-

ного технологічного процесу з подальшим представленням в агрегованому вигляді. 

Вхідні дані представлені матрицею (1) 
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,                                                      (1) 

де ijР – енергетичний еквівалент j-го ресурсу в i-у процесі, МДж/га. 

Матриця (1) характеризує розподіл N ресурсів по М процесах технології вироб-

ництва живців маточно-сортовому (живцевому) саду з визначенням їх  вагових коефіці-

єнтів енергоємності. 
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де Мj
 
– енергоємність j-го ресурсу технології; 

iN  – енергоємності i-го процесу технології 

та коефіцієнтів часткових розподілів 
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(3)  

де ij  
– розподіл j-го ресурсу по процесах; 

ij  
– вміст частки j-го ресурсу в i-му процесі. 

Встановлено, що в маточно-сортовому (живцевому) саду ресурс витрати техніки 

є найбільшим ( =2,5). Розподіл часток даного ресурсу по процесам показав, що обробі-

ток ґрунту вміщує найбільшу частку ( = 0,36) і потребує першочергового дослідження. 

Дослідженнями механізованих процесів в плодових розсадниках і садах займали-

ся І.С. Привалов, О.Ф. Сафонов, С.М. Саньков, А.О. Строй, В.К. Кукушкин, С.Г. Цим-

бал, С.И. Клиновий, В.В. Илюхин, А.В. Войтік, О.І. Завравжков, О.В. Бойко, Л.Ю. Бон-

даренко, І.О. Чижиков, О.І. Матковський та ін. Але їх дослідження були спрямовані на 

підвищення ефективності роботи окремих машин. 

Розробленням  комплексів  машин в плодових розсадниках і садах займались М.Е. 

Демідко, В.І. Фришев, А.В. Четвертаков, І.С. Кікабідзе та ін. Питаннями ефективного 

використання і розробки засобів механізації в рослинництві займались  М.К. Лінник, 

В.І. Пастухов, В.М. Кюрчев, В.Т. Надикто, А.С. Кушнарев, С.С. Тіщенко та ін. Але їх 

дослідження не були спрямовані на створення МТК як системи управління процесами 

вирощування продукції. 

З урахуванням вищеозначеного виходить, що, не зважаючи на ефективність вико-

наних досліджень, існує наукова проблема формування такого МТК, який був би здат-

ним забезпечувати гарантоване отримання сертифікованого садивного матеріалу. 

  У підсумку на підставі проведеного аналізу була сформульована мета і визначені 

задачі дослідження. 

У другому розділі «Дослідження технологічних процесів в структурних одини-

цях розсадника» викладено методологію досліджень щодо створення МТК розсадників 

плодових культур, сутність якої полягає у формуванні розсадника організаційної, функ-

ціональної, інформаційної і виробничої моделей. Методологією визначено науковий 

підхід створення МТК за принципами: «економічності» – забезпеченням МТК гранич-

ної корисності використання площі розсадника; «не перевищення» – ощадного витра-

чання матеріальних і енергетичних ресурсів; «обертового зв’язку» – забезпечення нор-

мативної якості предмета праці (рослин, ґрунту); «збалансованості» – забезпечення спі-

вмірності між значущістю процесів та витратами ресурсів на їх реалізацію. 

Постійний розвиток ринкових відносин створює умови для появи нових форм орга-

нізації і управління виробництвом, з урахуванням яких МТК повинен мати такі ознаки:  

- бути адаптивним до змін природних і соціальних умов; 

- мати механізми оперативного застосування коригувальних дій; 
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- забезпечувати гарантоване виробництво сертифікованого садивного матеріалу.  

Інформація про розсадник має бути представлена даними у вигляді класифікато-

рів – способів, операцій, технічних засобів, продукції, параметрів оцінки якості та 

об’єктів контролю. 

Ефективність МТК характеризують за показниками: ресурсоємності – витрати 

матеріальних та енергетичних ресурсів, питома виробнича енергоємність; ресурсооща-

дності  раціональне використання природних ресурсів; якості – технологічний вихід 

придатного садивного матеріалу. 

Організаційна модель є структурно-схематичною. Параметри моделі: вхідні – ви-

робничі об’єкти розсадника і характер репродукційного процесу; керуючі – закони, но-

рмативні документи; збурювальні – кліматичні умови; вихідні – класифікація продукції, 

виробнича ефективність структурних одиниць розсадника, які є вхідними параметрами 

для розробки функціональної моделі. 

Виробнича структура розсадника обумовлюється способами вирощування рослин 

і складається з об’єктів їх розмноження і дорощування – структурних одиниць, перелік 

яких визначено в «Порядок проведення атестації суб’єктів господарювання на право 

виробництва та реалізації насіння і садивного матеріалу». Спираючись на положення 

даного Порядку нами визначено 7 варіантів технологічних схем виробництва садивного 

матеріалу (рис.1.). 

 
Рис.1. Варіанти технологічних схем виробництва щеплених саджанців. 

 

Наведені на рис. 1 структурні одиниці розсадника забезпечують проходження ро-

слинами усіх рівнів репродукційного процесу – послідовних дій, спрямованих на обґру-

нтовану зміну закономірного порядку росту і розвитку рослин з метою досягнення у них 

необхідних властивостей. Здатність структурної одиниці розсадника забезпечувати зада-

ну функцію виробництва досягається утриманням пагонів рослин у певному періоді он-

тогенезу і характеризується виробничою ефективністю – потенційна можливість отри-

мання запланованого обсягу садивного матеріалу визначеної якості. Нами визначена та-
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ка виробнича ефективність, яка врахована в функціональній моделі розсадника при ви-

значенні головних етапів фенологічних фаз росту і розвитку рослин з метою своєчасного 

застосування відповідних коригувальних дій. 

Функціональна модель є алгоритмічно-схематичною. На підставі опису способів 

реалізації визначених технологій розроблено блок-схеми технологічних процесів по ко-

жному варіанту з виділеними головними етапами механізованих операцій та фенологіч-

них фазах рослин, на яких має відбуватися контроль за їх станом і якістю виконання 

операцій. Аналіз показав, що ресурсоємність типової технологія №1 вирощування са-

джанців кісточкових культур за витратами механізованої і ручної праці на 400 люд.-год. 

менше технології №2 (рис. 1). Тому технологія №1 має бути досліджена першочергово. 

 
Рис.2. Блок-схема процесу вирощування щеп в школи саджанців. 

На блок-схемі (рис. 2) виділені головні етапи механізованих операцій спеціального 

призначення – сівба насіння, садіння підщеп генеративних (операція не механізована), 

садіння підщеп вегетативних і викопування саджанців (наведена на блок-схемі 2-3 поля), 

на яких виявлені такі недоліки: 
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- сівба насіння. Польові дослідження роботи сівалки ССК-4 показали, що для пі-

двищення кількості життєздатних сіянців, отримання вирівняних посівів і зниження 

витрат ресурсів необхідна калібрувальна машина кісточок і модернізація сівалки  

ССК-4 з метою реалізації сівби точного висіву. Результати розробки калібрувальної 

машини наведені у дисертаційній роботі Л.Ю. Бондаренко, а модернізації сівалки  

ССК-4 у розділі 3 даної роботи; 

- садіння підщеп вегетативних. Основним недоліком цієї операції є надмірне від-

хилення висаджених відсадків від вертикальної вісі, що призводить до зменшення час-

тки саджанців І сорту. Для досягнення якості на даній операції модернізована саджалка 

МПП-4, а результати наведені у дисертаційній роботі І.О.Чижикова; 

- викопування саджанців. Основним недоліком цієї операції є пошкодження ко-

реневої системи саджанців та значна енергоємність процесу викопування. Нами моде-

рнізовано плуги ВПН-2 – результати наведені в дисертаційній роботі О.І. Матковсько-

го та ПВС-1 – результати наведені в розділі 3 даної роботи. 

На блок-схемах виділені головні етапи фенологічних фаз росту і розвитку рос-

лин, на яких необхідне  проведення операцій контролю за станом рослин з метою ви-

значення стабільності технологічного процесу і прийняття рішення щодо застосування 

коригувальних дій. Операції контролю передбачають наявність методик вибіркового 

контролю, а для здійснення коригувальних дій – методів вибору засобів механізації. 

Аналіз виробництв діючих розсадників показав, що на даний час контроль за станом 

рослин не відбувається із-за відсутності нормативної документації з методів контролю. 

У третьому розділі «Теоретичні і експериментальні дослідження засобів механі-

зації вирощування садивного матеріалу плодових культур і способів підвищення ефек-

тивності технологій» наведені результати розробки і випробування сівалки для сівби 

насіння кісточкових культур, плуга для викопування саджанців, оцінювання методу 

визначення водної ерозії ґрунтів та способу утилізації зрізаних гілок маточно-

сортового (живцевого) саду. 

Сівба насіння. Для реалізації сівби точного висіву насіння кісточкових культур 

більш придатними є чарункові дискові апарати з горизонтальною віссю обертання дис-

ку, конструктивно-технологічна схема якого наведена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Конструктивно-техноло-

гічна схема висівного апарату для сівби 
насіння кісточкових культур:  
1 – ємність для кісточок; 2 – кісточки;  
3 – диск; 4 – чарунки; 5 – сошник; 6 – кіс-
точки в борозні. 

 
 

Рис. 4. Схема до оптимізації пара-
метрів ємності для кісточок. 
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Параметри ємності обґрунтовано з урахуванням таких гіпотез: 
- рух маси кісточок в ємності еквівалентний руху речовини з аналогічними 

значеннями щільності та динамічної в’язкості, а ймовірність заповнення чарунок 
речовиною є зростаючою функцією за період їх контакту; 

- рух речовини в перетині d1- d2 горловині ємності підпорядковується закону 
Бернуллі, відбувається по прямих лініях, які перетинають лінії a і b, а швидкість ру-

ху пропорційна p , де р – тиск речовини більший за атмосферний. 

З урахуванням прийнятих гіпотез, питома витрата речовини q може бути об-
числена за формулою 

pC
S

Q
q 




, (4) 

де Q – витрати речовини; S – площа горловини d1 d2; С – коефіцієнт пропо-
рційності.  

З урахуванням закону Бернуллі маємо рівність 

C

q
P

v
gh

B

22

2



 , (5) 

де  – щільність речовини; v – колова швидкість диску; PВ  – втрати тиску на 
подолання сил внутрішнього тертя речовини; g – прискорення вільного падіння;  
h – висота речовини в ємності. 

Масу речовини, яка переміщується через одиницю площі за одиницю часу ви-
значимо функцією координат q(x,y,z), а проекції сил тиску внутрішнього тертя еле-
ментарного тіла на горизонтальну площину диференціалами dx та dy, які є функція-

ми від аплікати (рис.5). 
Після визначення проекції сил тертя на 

ось аплікат з урахуванням того, що вони діють 
на бічних гранях елементарного тіла та різниць 

між yF  та
 х

F , маємо проекції сил тертя на 

площину горловини 

,
2

2

22

2

1 





















y

q
I

x

q
I

dxdy

FF
P

yx

B


      

(6)

 
   де μ – коефіцієнт внутрішнього тертя речовини 
(динамічна в’язкість); 

dz
ctgdz

ctgd
I

р

 











0

3

1

1
1

2 


; dz

ctgdz

ctgd
I

р

 











0

3

2

2
2

2 


, 

 
Рис. 5. Схема для визначення 

залежності диференціалу від аплі-
кати. 

де α, β – кути відхилення площин ємності від 
вертикальної осі (рис. 4.), а з урахуванням рів-
няння (4) і закону внутрішнього тертя Ньютона 
маємо диференційне рівняння в частинних 

похідних функції питомої витрати речовини ємністю 

,
2

22

2

2

22

2

1

v
gh

C

q

y

q
I

x

q
I


 



















 

(7) 

де Rv   – колова швидкість диску (де  – частота обертання; R – радіус). 
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Ймовірність максимального заповнення чарунки речовиною протягом її руху у 

межах горловини ємності отримаємо, визначивши максимум функції 

.)0,(
1

),,,,,,,(
2/

2/

2,1

1

1





d

d

X
dxxq

R
NRhddF




 
(8) 

де δx – розмір чарунки; N – кількість чарунок на диску. 

Припускаючи, що швидкість руху речовини по площинам ємності дорівнює 

нулю, задача оптимізації функції (8) полягає у знаходженні її максимуму на функції 

q (4), що задовольняє умовам 

.

0),
2

(),
2

()
2

,()
2

,(

2

1122

22

2

2

22

2

1


































y
d

qy
d

q
d

xq
d

xq

v
gh

C

q

x

q
I

x

q
I




 (9) 

Параметри диску обґрунтовано для сівалки ССК-4 в агрегаті з трактором 

 МТЗ-80 з мінімальною швидкістю руху v = 1,9 м/с. Кількість чарунок на диску N  

визначимо з урахуванням того, що середня відстань між кісточками після висіву їх у 

борозну повинна дорівнювати 0,15 м. Схема сил, діючих на рух кісточки в момент її 

випаду із чарунки диску(т. К), наведена на рис.6. 

 

Рис. 6. Схема сил, діючих на кіс-

точку (т. К) в момент випаду із чарун-

ки. 

    Кут між сусідніми чарунками 
N




2
 , 

 де N – кількість чарунок на диску, а для 

визначення кута αd складемо рівняння дію-

чих сил  

ртрn
FFma 

,                    
(10) 

   де Ran

2
 – відцентрове прискорення; 

fnF
тр

  – сила тертя (де f – коефіцієнт те-

ртя кісточки по матеріалу);
 

dp
mgF cos – рівнодіюча сила.  

Тоді рівняння (10) приймає вигляд dd
fmgmgRm  sincos2  . Після спро-

щення маємо 

.
1

arcsin
1

2

2

fg

R

f
arctg

d







                                   

(11) 

Тоді, з урахуванням часу, за який наступна чарунка займе положення попере-

дньої 
N

t






 2
  будемо мати рівняння для обчислення кількості чарунок 

,
)cos(2














s

Rv
N d





                                         (12)
 

де δs – відстань між кісточками у борозні; [x] – ціла частина числа. 
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При цьому відстань між сусідніми чарунками ,
2

N

R
l


   а її залежність від ко-

лової швидкості диску наведена на рис. 7.  

 
Рис.7. Залежність відстані між чарунками на диску від його колової швидкості: 

а) – діапазон колової швидкості для кісточок черешні; 

б) – діапазон колової швидкості диску для кісточок мигдалю. 

Для кісточок черешні при R = 0,2 м, f = 0,5, ωR = 0,38м/c, δs = 0,15 м маємо  

 αd = 77,3
0
, N = 38 шт, .33ммl 

 
(рис. 7), а для кісточок мигдалю: ,54ммl    

ωR = 0,605 - 0,625 м/с, N = 23 шт.
 Оптимізацію функції (8) здійснено за кутами α і β при значеннях від 0

0 
до 45

0 

для кісточок черешні при N = 38 шт., х = 0,013 м, С = 0,5210
-6 

м
3
/с, μ = 0,065 Н∙с/м

2
  

та кісточок мигдалю при N = 23 шт., х = 0,049 м, С =.0,57∙10
-6 

м
3
/с, μ = 0,074 Н∙с/м

2
. 

При цьому, розмір чарунки та відстань між сусідніми чарунками має задовольняти 

умові ,sxl 
 

де 2аs   (де a – мінімальний розмір кісточки).

 Система рівнянь (9) була розв’язана методом скінченних  різниць для відпові-

дного параболічного рівняння рахуванням до встановлення статичного режиму, а 

оптимізація функціоналу – градієнтним методом. Розрахунки проведено за допомо-

гою програмної оболонки C++Builder збірки Embarcadero RAD Studio 2009 та розро-

бленої комп’ютерної програми і отримано оптимальні значення кутів нахилу бічних 

площин ємності α = 45
0
 і β = 45

0
. Саме за таких значень нахилу бічних площин єм-

ності досягається найбільша швидкість руху маси кісточок, що сприяє її попаданню 

в чарунки з найбільшою ймовірністю. 

Дослідження макетного зразка висівного апарату точного висіву кісточок пло-

дових культур проведені на сівбі кісточок черешні в перше поле розсадника ДП ДГ 

«Мелітопольське» у складі сівалки ССК-4 в агрегаті з МТЗ-82. Диск апарата мав такі 

параметрами: радіус R = 0,2 м, діаметр чарунок х =13 мм, відстань між чарунками  

33 мм, кількість чарунок N = 38шт., кутової швидкості диску ωR = 0,38 м/c (рис. 8). 
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       а)                                             б) 

Рис. 8. Сівба насіння кісточок черешні макетним зразком висівного апарату 
точного висіву у складі сівалки ССК-4 в агрегаті з трактором МТЗ-82: 
а) кісточки черешні в борозні; б) загальний вигляд висівного апарата. 

За результатами обробки дослідних даних встановлено, що середній шаг сівби 
перевищував нормативне значення на 2% і дорівнював 17,9 см (коефіцієнт варіації 
11,3 %),  кількість  висіяного  насіння  зменшилась  від  нормативу  на 69% і склала  
46,6 кг/га, а відхилення висіву кісточок від вісі рядка не перевищувало ± 1,5 см. 

Викопування саджанців. Операція викопування саджанців є головним етапом 
технологічного процесу в школі саджанців, а основними знаряддями є плуги ВПН-2 
та ВСН-1 з пасивними підкопувальними робочими органами. За даними науково-
технічної літератури робочі органи з коливальним рухом поліпшують якість оброб-
ки ґрунту та при незначному підвищенні енерговитрат на їх привід відбувається 
зниження тягового опору знарядь. Тому, був розроблений експериментальний зра-
зок плуга ПВС-1 з активною скобою і такими параметрами: швидкість руху МТА - 
3,4 км/год., колова швидкість ексцентрикового валу – 32,4 с

-1
, ексцентриситет –

 7  мм, за яких рух скоби мав траєкторією .  
За таких параметрів наробіток на відмову плуга дорівнював 0,25 год. Дана 

траєкторія має ділянки, де швидкість коливань скоби перевищує поступову швид-
кість агрегату і вона рухається в протилежному напрямку, що призводить до зрос-
тання тягового опору і виникненню знакозмінних навантажень на шийку приводно-
го валу ексцентрика і, як наслідок, до її злому. Розроблена нова конструкція приводу 
скоби, яка наведена на рис.9. 

Згідно з кінематичною схемою 
приводу скоби 1 (рис.10) її качання ві-
дбувається навколо вісі О2 під дією ек-
сцентрикового механізму 4 і визнача-
ється параметрами т. А: 
         - відстанню   tеs 

1
cos1  , де  

е – ексцентриситет; 
1

  – кутова швид-

кість валу ексцентрика; t – час пере-
міщення; 
        - швидкістю переміщення   

 tеv 
11

sin  ; 

        - частотою коливань    
 

3

11

2

sin

l

tе 



 , 

        де l3 – довжина важеля 3; 
  
                                                              

 
 

Рис.9. Конструктивно-технологічна 
схема плуга ПВС-2М: 1 – скоба ; 2 – стій-
ка; 3 – важіль; 4 – ексцентриковий меха-
нізм; 5 –  розпушувач. 
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                                   - кутовим прискоренням 

 

3

1
2
1

2

cos

l

tе 



 . 

Розглянемо рух ґрунтової скиби з ураху-
ванням припущень: а) скибу ґрунту вважаємо 
матеріальною точкою (далі – частка ґрунту); 
 б) частка ґрунту сходить з поверхні скоби без 
реакції з боку її поверхні. 

Скоба надає частці ґрунту поворотний пе-

реносний рух, а її положення визначається ру-

хомою системою координат xОy відносно сис-

теми XOY (рис. 11).  

Положення т. С визначається:  

- координатою tvr  , де vr – відносна 

швидкість т. С по поверхні скоби; 

 - радіусом     

   
00

22

0
cos2  tvrtvrr

rri
,  

   де 0 – кут початкового положення радіусу;  

r0 – початковий радіус качань;  

 

- кутом 

    
















00

22

0

2

cos2
arcsin




tvrtvr

l

rr

і
, де l2  – довжина стійки 2.  

Тоді диференційне рівняння руху т. С 

в проекції на ось у буде мати вигляд  

,cos

coscos





GF

FFNmа

ci

і
n

eiei




         (13) 

де N – нормальна реакція поверхні скоби; 

 
іei

r
l

te
mF

3

1

2

1
cos   – дотична переносна 

сила інерції;  
3

2

3

11 cos
sin




і

n

ei
r

l

te
mF 








  – 

нормальна переносна сила інерції,  

де ;sin
2

333



   

 
rci

v
l

te
mF

3

11
sin

2


  – сила інерції  

Коріоліса;  

 
21

cos   mgG  – сила тяжіння; 

β – кут поточного положення скоби до гори-

зонту ( β=α1+α2, де 
32

ls ). 

 
Рис. 10. Кінематична схема 

приводу скоби: 1 – скоба;  
2 – стійка; 3 – важіль; 4 – ексце-
нтриковий механізм; 

1
 – кут по-

чаткового положення поверхні 
скоби до горизонту; 

2
 – кут ка-

чань важеля. 

 
Рис. 11. Схема сил, діючих на 

частку ґрунту (т. С) при переміщенні 

по поверхні скоби під час її руху до-

гори. 
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Частка ґрунту під час качання скоби залишається на поверхні при N > 0. Якщо 

ця умова не виконується, то відбувається її відрив від поверхні скоби під час її руху 

донизу з прискоренням  
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(14) 

Для моменту часу, коли  t1  і малості кута коливань 2 , рівняння (14)   

приймає вигляд  

1

3

2

1 cos


gr
l

e
а

i
 .                                              (15) 

В момент відриву частки ґрунту від поверхні скоби (а = 0) з урахуванням

 t
1

 рівняння (15) приймає вигляд 
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,                                                 (16) 

а швидкість руху точок поверхні скоби визначається за формулою  

i
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r

l

l

tvn
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ev 3
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2
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
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
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
.                                    (17) 

Для вибору кінематичних і режимних параметрів викопувальної скоби отри-

мані залежності кількості підкидань ґрунту скобою від її кутової швидкості  

(рис. 12), з якої максимальна кількість підкидань n = 7 та від швидкості руху агрега-

ту (рис. 13), де визначено інтервал значень ексцентриситету (від 3 до 14 мм). 

 

 

 

Рис. 12. Залежність величини кутової швидкості   від кількості качань n для 

різних швидкостей викопувального плуга vп. 
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Залежності зміни швидкості v 

та прискорення поверхні a 

отримано для таких вхідних да-

них: r0 = 0,67м, vп = 0,6 м/с; 

=58
0
;  l1=0,5 м;  = 56 c

-1
;  

l2 = 0,6 м; l3 = 0,8 м; e = 7 мм; 

 n = 7;  
1

  = 15
0
; g = 9,81 м/с

2
, 

які наведені на рис. 14. 

   З залежностей (рис.14) видно, 

що підкидання частки ґрунту 

відбувається в точках b1-b7. 

Тобто n = 7, що свідчить про 

достовірність отриманої моделі. 
 

Дослідження модернізовано-

го експериментального зразка 

плуга ПВС-2М проведені при 

викопуванні саджанців черешні 

і яблуні в другому полі школи 

саджанців розсадника ДП ДГ 

«Мелітопольське» у складі з 

ДТ-75Н. Параметри роботи плу-

гу були такими: швидкість  

МТА  складала 2,3 км/год., час-

тота коливань викопувальної 

скоби – 7,2 с
-1

, амплітуда коли-

вань – 7 мм. Вимірюванню під-

лягали параметри ґрунту, витра-

ти пального, тяговий опір плуга, 

крутний момент на ВВП, дов-

жина коренів саджанців. Ре-

зультати обробки дослідних да-

них наведені в табл.1. 
 

Таблиця 1 

 Енергетична оцінка викопування саджанців, кВт 

Марка 

плуга 

Витрати потужності двигуна тра-

ктора на 

Сумарна 

потуж-

ність 

Витрати 

пально-

го, л/год. 

Питома 

потужність 

Вт год./ шт. привод 

скоби 

переміщен-

ня плуга 

самепереко-

чування 

ПВС-1 3,7 18,2 0,45 22,35 17,7 4,0 

ПВС-

2М 
2,8 16,4 0,45 19,65 16 3,57 

 

 
Рис. 13. Залежність величини ексцентриси-

тету е від кількості качань n для різних швидкос-

тей руху плуга vп. 

. 

 

Рис. 14. Зміни швидкості v та прискорення 

скоби a від часу руху ґрунту t. 
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З табл. 1 видно, що сумарна потужність на викопування саджанців модернізо-

ваним плугом ПВС-2М знизилась на 25,8% в порівнянні зПВС-1. Таке зниження бу-

ло досягнуто за рахунок зміни кінематичного режиму коливань скоби, що сприяло 

уникненню налипання ґрунту на робочу поверхню скоби (рис.15). При цьому, ви-

трати пального зменшились на 9,6%, а енергомісткість саджанця за рахунок операції ви-

копування знизилась на 10%. 
Оцінювання водної ерозії ґрунтів. Інформація 

про ерозійний стан зрошуваних земель є складовою 
частиною державного моніторингу довкілля і має за-
стосовуватись як на стадії проектування розсадників, 
так і в процесах вирощування рослин для раціональ-
ного застосування поливної техніки, що характеризує 
ресурсоощадність розсадника за показником збере-
ження родючості ґрунтів. При цьому, стан ґрунту 
пропонується оцінювати за показником інтенсивності 
потенційної ерозії, а у переліку атестованих методик 
розрахункові методи отримання такого показника 
відсутні. Визначення значень даного показника здій-
снено за функціональним зв'язок між кутом нахилу 

водотоку та інтенсивністю потоку baICv 
1

 ,  

де v- швидкість потоку; α – кут нахилу водотоку; I – 
інтенсивність потоку води; C1,a,b – коефіцієнти, для 
знаходження яких мінімізувалася функція

.)(
,

2

1 
ji

b

j

a

iij ICv   Після обробки лабораторних даних 

визначено, що для чорнозему супіщаного дана зале-

жність має коефіцієнти 
487.0475.0234,0 Iv  (рис.16). Ко-

ефіцієнт детермінації рівняння становить 0,975. 

            Для визначення функціонального зв'язку 

між інтенсивністю змиву ґрунту, кутом на-

хилу водотоку і інтенсивністю потоку засто-

совано рівняння Мірцхулави Е.Ц. 


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н
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v
Cq , де q – інтенсивність зми-

ву ґрунту, кг/(м
2.
с), vн – швидкість води, при 

якій не виникає змив ґрунту, м/с. Після об-

робки лабораторних даних визначено коефі-

цієнт С2 і отримано рівняння 























  1

06,0
1073,6

2

4 v
q , коефіцієнт детермі-

нації якого становить 0,982. Дане рівняння є 

складовою частиною алгоритму визначення 

площинної ерозії ґрунтів. 

 

(а) 

(б) 

Рис. 15. Скоба плуга 

ПВС-1 після викопування 

саджанців в режимі без ко-

ливань (а) і модернізовано-

го ПВС-2М – з коливаннями 

і наявністю долота (б). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.16. Залежність швидкості 

руху води v по водотокам чорнозему 
супіщаного від кута нахилу α та ін-
тенсивності потоку I. 
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Утилізація зрізаних гілок. Гілки дерев, що зрізують під час догляду за мато-

чино-сортовим (живцевими) садами є невід’ємною ланкою в біологічному ланцюгу 

агроекосистеми розсадника. Маса зрізаних гілок з одного гектара маточно-

живцевого саду дорівнює 7,9 т, які спалюють на відкритому повітрі, а їх питома теп-

лота згорання, за нашими даними, дорівнює 10,2 МДж/кг. Повернення даної енергії 

в екосистему розсадника можливе за рахунок перетворення деревини зрізаних гілок 

на добрива шляхом компостування в буртах. Потенційна енергетична ефективність 

такого способу визначена за експериментальними даними складових витрат енергії 

за формулою 

  %,57,27%1001%100
1

6543

1

2 



q

qqqq

q

q
еф

          (18)  

де q1 = 10,2 МДж/кг – енергія плодової деревини; q2 = 2,8126 МДж/кг – енергія 

отриманого добрива; q3  = 5,09 МДж/кг – втрати енергії від хіміко-біологічних реак-

цій в процесі компостування; q4 = 0,43 МДж/кг – втрати енергії від неоднорідності 

тріски; q5 = 0,41 МДж/кг – втрати енергії з газоподібними продуктами; q6 = 1,43 

МДж/кг – втрати енергії в навколишнє середовище. 

 Таку ефективність компостування можна забезпечити в буртах з параметрами, 

при яких втрати енергії за рахунок теплопередачі в навколишнє середовище не пе-

ревищують розраховані втрати енергії (рис.17). 

Так, за: товщини шарів 1  = 0,1 м,  

2 = 1,2 м, 3 = 0,3 м; коефіцієнтів теплоп-

ровідності 1 = 0,250 Вт/(м∙К), 2   = 0,545 

Вт/(м∙К), 3  = 0,055 Вт/(м∙К); радіусів бу-

рта R1 = 1м, R2 = 1,6  м; коефіцієнта тепло-

віддачі поверхні бурта  = 12 Вт/(м
2
∙К); 

маси гілок m1 = 10000 кг; температури  

Тср = 50 
о
С, Тнс = 6

 о
С; часу компостування  

 = 713,4 год. маємо значення коефіцієн-

тів теплопередачі циліндричної і сферич-

ної частини бурта 
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довжини бурта мRТTkQL нссрlБ 395,6))(/( 26    і площі поверхні F = 32,128 м
2
, 

при яких в шарі II утворюється температура +27 °С для оптимальної роботи мезофі-

льних бактерій та +50 °С для термофільних. 

Для зниження втрати енергії від неоднорідності тріски q4 та скорочення часу 

компостування, за нашими даними, гілки треба подрібнювати на тріску довжиною 

до 10 мм з наявністю повздовжнього розщеплення, що збільшує її контактну повер-

хню на 50-59%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р

        Рис. 17. Схема теплоізоляції бурта 

по шарам: I – від поверхні ґрунту; 

 II – тріска; III – від повітря.  
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Слід відзначити, що при компостуванні відбувається не тільки розкладання 

органічної речовини деревини з виділенням енергії, а й утворюються гумінові спо-

лучення, які поліпшують якісні властивості компосту. При цьому, ефективність від 

використання компосту буде вищою за визначену суто енергетичну (18), а застосу-

вання технології переробки зрізаних гілок в розсаднику буде сприяти раціональному 

використанню природних ресурсів, що характеризує МТК як ресурсоощадний за по-

казником підвищення родючості ґрунтів.  

У четвертому розділі «Вибір машин для технологічного комплексу і побудо-

ва інформаційної моделі розсадника» наведені метод вибору машин для виконання 

технологічних операцій з найменшими витратами ресурсів і забезпеченням норма-

тивної якості та інформаційна модель МТК.  

Метод вибору машин. Необхідність у виборі машин до складу МТК виникає 

на стадії розробки проектної документації на розсадник, або в процесах вирощуван-

ня рослин. Зараз не існує механізму вибору машин, який був би зручним для прак-

тичного застосування. 

Узагальнену цільову функцію вибору можна представити у вигляді 
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 ,                                               (20) 

де Y→ max – критерій оптимальності; P1, P2, P3  – ймовірності виконання умов ви-

трат матеріальних ресурсів Eij
k
, забезпечення якості Qij

k
 та витрат часу Tij

k
  на к – му 

процесі i – ю операцією та j – м технічним засобом. 

Схематичне представлення цільової функції (20) наведено на рис.18.  

а)   б)  

Рис.18. Схематичне представлення цільової функції 20 (а) і тензора (б):  

U – множина нормативних значень Е, Q і Т; N – певний варіант машини: де 

   ̅ – вектор-аргумент критерію оптимізації F; ( k

ijE , k

ijQ , k

ijT ); W – технологічні 

процеси; S – операції; Z – технічні засоби. 

На рис. 18 значення параметрів матеріальних ресурсів E, якості Q та часу T 

представлені перехресними колами. Межі перетину кіл визначають область множи-

ну нормативних значень параметрів U. Кожна точка Ni з даної множини має відстані 
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до центрів кіл, які визначаються відрізками О1 Ni, О2 Ni, О3 Ni. При цьому, ймовір-

ність досягнення визначених обмежень за будь-якою з трьох функцій (20) виникає 

при меншому значенні відповідного відрізка до центру кола.  

З наведеного виходить, що процес оптимізації цільової функції (20) полягає в 

мінімізації такої з трьох функцій, у якій відрізок від точки Ni до центру кола є найбі-

льший. У варіанті співвідношень параметрів Е, Q і Т (рис.19 а)) найбільшу відстань 

до центра кола має функція обмеження за часом T, а лінією а b визначена межа мі-

німального нормативного значення якості Q
min

. Тому при оптимізації даного варіан-

ту необхідно мінімізувати відрізок О3N та максимізувати критерій оптимальності Y.  

При розгляді даної задачі оптимізації в просторі множина параметрів можли-

вих рішень складається з величин матеріальних ресурсів Eij
k
, якості Qij

k
 та часу Tij

k
 , 

які є скалярними і утворюють неоднорідне параметричне середовище. Пошук опти-

мального рішення в такому середовищі супроводжується зміною системи координат 

та зміною значень критерію пошуку. Тобто, критерій пошуку перетворюється спеці-

альною матрицею – математичним об’єктом, який не залежить від зміни системи 

координат, а компоненти вектора-аргументу критерію перетворюються за визначе-

ним законом. Таким властивостям відповідає тензор, графічне зображення якого на-

ведено на рис.19 (б). 

Метод розроблено за такими робочими гіпотезами:  

- вважаємо, що при виборі машин витрати залежать від операцій та технічних 

засобів і не залежать від якості, якщо значення її параметрів не виходять за межі ін-

тервалів нормативних значень; 

- вважаємо, що якість виконання операції дорівнює одиниці, якщо значення 

сукупності параметрів якості належать до інтервалів оптимальних значень і має мі-

німальне допустиме значення, якщо один з параметрів дорівнює мінімальному зна-

ченню, а інші знаходяться в інтервалі оптимальних значень. 

- вхідні дані доцільно представляти у вигляді тензорів – багатовимірних мно-

жин (таблиць), кожен компонент яких може бути числом або вектором та однознач-

но визначається значеннями kijl - індексів. 

Вхідні дані представлені множинами: W {Wk}; S {Si}; Z {Zj}; E { k

ijE }; T { Tij
k
};  

Q {Qij
k
}; D {Dkijl} – дійсні значення якості, за якими оцінюють ефектність певного те-

хнологічного процесу Wk  з операцією Si і технічним засобом Zj. 

Витрати матеріальних ресурсів представимо тензором  

 k

ijIІ   ,                                                           (21) 

де 
k

ijI  компонента тензора – вектора ( k

ijE , k

ijT ). Він не є нульовим, якщо про-

цес Wk може бути виконаний операцією Si і технічним засобом Zj. 

Нормативні значення показників якості представимо тензором 

 ,
kl

JJ                                                                 (22)  

де klJ  компонента тензора – чотиривимірний вектор ( lk

dopq , , lk

optq , , lk

optq , , lk

dopq , ), 

який містить інтервали допустимих значень ( lk

dopq , , lk

dopq , ) та оптимальних 

 ( lk

optq , , lk

optq , ). Тензор не є нульовим у разі, якщо результат k - го процесу може бути 

оцінений за l-м показником (параметром). 
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Дійсні значення параметрів якості представимо тензором 

 ,
kijl

DD                                                           (23) 

де Dkijl компонента тензора – дійсні значення параметра якості Qij
k
 . 

На основі тензорів (21- 23) та часу k

ijT формуємо узагальнений тензор
 

 ,k

ij
AA                                                           (24) 

де 
k

ijA компонента узагальненого тензора – вектор  пошуку ( k

ijE , k

ijQ , k

ijT ), гео-

метричний образ якого наведено на рис.19 (б). Тензор не є нульовим, якщо техноло-
гічний процес Wk може бути виконаний операцією Si і технічним засобом Zj з забез-
печенням якості не нижчої k-го елементу з множини Qij

k
, а час не більше k-го елеме-

нту з множини Tij
k
.  

З урахуванням другої гіпотези функцію якості представимо у вигляді  






}:{
_

)(





kll JG

kijlkl

k

ij DQ ,                                                 (25) 

де kl(Dkijl) визначається за формулою 
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При такому поданні якості максимальний її рівень дорівнює 1. Графічне зо-

браження функції (26) наведено на рис. 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.19. Графічне зображення функції kl(х).
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Тоді критерій оптимізації може бути представлений у вигляді 

  min)1( 
k

k

ji

k

ji

k

ji kkkkkk
TQEF  ,                               (27) 

де  – ваговий коефіцієнт якості (уточнює виконання операції через прогнозо-

ваний ефект від реалізації продукції); 

 – ваговий коефіцієнт часу (уточнює витрати часу виконання операції че-

рез вартість праці механізатора).  

Цільова функція (27) є зростаючою на будь-якій послідовності точок, а межа-

ми її визначення є множина варіантів вибору технічних засобів 

}...1,,:},...,1:),{{( maxmin* lkTTQQlkZSR
k

k

jik

k

jiji kkkkkk
 . 

Алгоритм вибору машин до складу МТК є таким: 

- для кожного компонента тензора (21) обчислюють якість за формулами (25) та 

(27) з урахуванням значень компонентів тензорів (22) та (23); 

- формують узагальнений тензор (24), при цьому компоненти тензора (21) замі-

нюють на тривимірні вектори ( k
ijE , k

ijQ , k
ijT ); 

- по кожному процесу Wk знаходять такі пари індексів (ik,jk) з множини  

{(i,j): min
kk QQ  , max

kk TТ  }, для яких ;min)1(  k

ji

k

ji

k

jik kkkkkk
TQEF   

- формують множину машин технологічного комплексу, включаючи до неї тех-

нічні засоби з номерами {jk}. 
Метод був застосований для оцінювання способу утримання ґрунту під «чор-

ним паром» в маточно-сортовому (живцевому) саду кісточкових культур. Для вибо-

ру оптимального варіанту машин досліджені операції «культивація» і «боронуван-

ня» в плодових насадженнях ДП ДГ «Мелітопольське» і отримані дійсні значення 

витрат енергетичних ресурсів, часу, якості обробітку ґрунту за загальноприйнятими 

методами (табл. 2).  

Таблиця 2 

  Значення дійсних параметрів / показників технологічних операцій 

обробітку ґрунту в маточно-сортовому (живцевому) саду  

 

Склад МТА 
Назва 

операції 

Продук-

тивність, 

га/год. 

Якість об-

робітку 

ґрунту
1)

 

Параметри 

витрати паль-

ного, л / год. 

сила 

опору, кН 

Т-70 + 

КСГ- 3,3 
культивація 0,9 0,87 9,8 13,21 

Т-70 + 

БДС-3,5 
боронування 1,9 0,78 9,0 8,4 

МТЗ-80 + 

БДС-3,5 
боронування 2,34 0,82 11,5 8,75 

1) 
Примітка. Коефіцієнт брилистості ґрунту (щільність – 1,56 г/см

3
, вологість – 22%). 
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З урахуванням даних табл.2 отримано узагальнений тензор A (24) 



















)43,0;82,0;92,4(0

)53,0;78,0;74,4(0

0)11,1;87,0;89,10(

A . 

Після заміни нульовим вектором векторів тензора А, у яких координати ком-

понентів не відповідають обмеженням щодо якості Q 
min

 і часу Т
max 

 та обчисленням 

значень цільової функції (27) з урахуванням  коефіцієнтів: 

,8470,58
21321
   

де 1  = 0,36 – коефіцієнт витрати ресурсу техніки в процесі обробітку ґрунту 

(розділ 1,  ); 2 = 20000 шт./га – вихід живців; 3 = 3 грн./шт. – вартість живців;  

1= 15 грн. /л – вартість пального, 2 = 0,17 л/га – середні витрати пального; 

,13,0
3211
   

де ɛ = 3200 грн. – вартість роботи тракториста за місяць; σ1 = 10,1 л/год. сере-

дні годинні витрати пального; σ2 = 8 год. – тривалість робочого дня; σ3 = 20 днів – 

кількість робочих днів на місяць, маємо тензор  



















58,15290

21,18680

013,1112

A
. 

Мінімальне значення даного тензора дорівнює 1112,13, що відповідає операції 

«культивація» з МТА «Т70+КСГ3,3». 

Інформаційна модель є алгоритмічно-програмною. Вона побудована на основі 

функціональної і організаційної моделей, за якою представлення інформаційної бази 

та обробка її даних розробленим методом вибору машин до складу МТК може бути 

виконана в автоматизованому режимі. 

Структура бази даних представлена для ЕОМ у вигляді реляційної моделі і 

складається з набору класифікаторів: процесів, операцій, технічних засобів, видів 

продукції, списків параметрів якості об’єктів контролю і перетворених даних: тензо-

рів дійсних витрат матеріальних ресурсів, часу та тензора нормативних вимог до 

якості виконання операції. На основі визначеної бази даних розроблено програми 

для ЕОМ «Класифікатор» та «Оптимізатор». 

У п’ятому розділі «Побудова виробничої моделі процесу вирощування сади-

вного матеріалу плодових культур» викладено структуру виробничої моделі розсад-

ника, яка має надати виробнику можливість мінімінузувати втрати економічної ви-

годи. Центральне місце в моделі займає математичне забезпечення процесів оціню-

вання якості продукції та здійснення коригувальних дій, які виконуються за резуль-

татами контролю проміжної продукції маточних насаджень (вхідний контроль у 

першому полі школи саджанців), готової продукції у третьому полі (приймальний 

контроль саджанців) і стану рослин під час вирощування (операційний контроль).  
Вхідний контроль якості продукції розсадників застосовують виробники на 

стадії виготовлення проміжної продукції для власного виробництва, а приймальний 

– при оцінюванні товарної сортності кінцевої продукції (саджанців після викопу-

вання) для вирішення таких задач: 
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а) визначення того, що контрольована партія продукції має приймальний рі-

вень дефектності;  

б) визначення рівня дефектності у контрольованій партії продукції при зада-

ному рівні значущості. 

Приймальний контроль якості продукції розсадництва для вирішення визна-

чених задач проводиться переважно за альтернативною ознакою запропонованим 

методом (ДСТУ 8315:2015):  

- задача а). Приймальний рівень значущості р обчислюють за формулою 












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n

kj

kj

MN
jNjC

kMkN
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p )!(!

)!(!)!1(

)!1(
1  ,                         (28) 

де N – обсяг контрольованої партії; j – кількість дефектних одиниць у контро-

льованій партії; M – обсяг вибірки; k – кількість дефектних одиниць у вибірці;  

n – приймальний рівень дефектності; 
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  – біноміальний коефіцієнт. 

Для зручності формулу (28) доцільно використовувати у такому вигляді 
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- задача б). Рівень дефектності при заданому рівні значущості q1 визначають за 

таким алгоритмом: 

1) встановлюють значення змінних N, M, k, q1. Вважають, що n = k, р=1; 

2) обчислюють 
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та віднімають від р; 

3) якщо рq1, то необхідно збільшити n на одиницю та виконати пункт 2), а 

якщо рq1, то n є шуканим максимальним числом дефектних одиниць у контрольо-

ваній партії продукції за рівня значущості q1. 

З функції (28) видно, що обсяг вибірки М є суттєвим фактором впливу на точ-

ність метода. Для визначення оптимального обсягу вибірки розрахуємо апріорний 

ризик виробника – втрату економічної вигоди за формулою 
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   (31) 

де iss – вартість контролю одиниці продукції; cs – виробнича собівартість або 

ціна при закупівлі; pr – очікувана ціна реалізації одиниці продукції.  
Оптимальний обсяг вибірки відповідає значенню глобального мінімуму функ-

ції (31) і визначається за таким алгоритмом:1) встановлюють М=3; 2) обчислюють 

ризик за формулою (31); 3) обчислюють ризик для обсягу вибірки М+1; 4) якщо 

останнє значення у масиві ризиків менше за попереднє, то М збільшують на одини-

http://www.leonorm.com.ua/Default.php?Page=stfull&ObjId=9855
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цю і виконують пункт 3). У протилежному випадку величину М зменшують на оди-

ницю і вважають оптимальним значенням обсягу вибірки.  

Для зручності, згідно з (31), побудовані карти зон обсягів вибірок для контро-

льованої партії N від 1000 шт. до 15000 шт., за якими визначено обсяг вибірки для 

контролю стану щеп (рис. 22). Приклад обчислення глобального мінімуму функції 

(31) при N=1000 шт., pr=15 у.о., iss=5 у.о., cs=10 у.о. наведено на рис. 20, де опти-

мальний обсяг вибірки М = 17 шт. 

 

Рис. 20. Залежність апріорного ризику виробника від обсягу вибірки (глобаль-

ний мінімум функції (31) – характеризує ризик виробника).  

Операційний контроль застосовують в процесах розмноження і дорощування 

рослин в усіх структурних одиницях розсадника з метою мінімізації ризиків вироб-

ника за рахунок забезпечення стабільності технологічного процесу своєчасним за-

стосування коригувальних дій. Для здійснення операційного контролю запропоно-

вано метод статистичного контролю стабільності технологічного процесу вирощу-

вання (ДСТУ 7897:2015), який має такий алгоритм:  

- з вибірки формують масиви значень контрольованих параметрів {xi
(k)

}; 

- обчислюють вибіркове середнє арифметичне значення та середнє квадратичне 

відхилення; 

- обчислюють нижню та верхню межі довірчого інтервалу k-го параметру 

,3;3 )(

max
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xx     (32) 

де 
)(k

i
x  – дійсні значення k-го параметру; 

_____
)(kx  – середнє арифметичне вибіркове 

значення; 
)(ks  – вибіркове середнє квадратичне відхилення; )(

min,

k

d
x  – нижня границя 

довірчого інтервалу; )(

max,

k

d
x  – верхня границя довірчого інтервалу; )(

min

kx  – нижня гра-

ниця інтервалу нормативних значень; )(

max

kx  – верхня границя інтервалу нормативних 

значень; Mt  – коефіцієнт розподілу середнього арифметичного значення у вибірці;

Mz  – коефіцієнт розподілу середнього квадратичного відхилення у вибірці; 
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- стабільність процесу визначають, порівнюючи дійсні значення параметрів з 

нормативними 

., )(
min

)(
min,

)(
max

)(
max,

kk
d

kk
d xxxx                                          (33) 

Якщо довірчі інтервали значень контрольованих параметрів належать до від-

повідних інтервалів нормативних значень і дотримано умови (32), процес вважають 

стабільним – в протилежному випадку має місце розлад процесу, рівень якого ви-

значають нормуванням значень контрольованих параметрів за формулою 

minmax
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 ,                                             (34) 

де i
x – значення і-го параметра якості k-ї одиниці продукції; 

max

i
x , 

min
ix  – нормативні значення і-го параметра,  

обчисленням модулів нормованих середніх значень  
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                                                          (35) 

та побудовою модифікованої карти Шухарта.  

Коригувальні дії технологічного процесу підвищують ймовірність отримати 

виробником очікувану економічну вигоду в наслідок збільшення долі саджанців 

першого товарного сорту. При прийнятті рішень щодо застосування коригувальних 

дій з точки зору витрат на процеси виникають ризики: у разі відмови MnNVR 
1

 

та здійснення VR 
2

, де V – вартість дії. При 
21 RR   коригувальну дію не слід здійс-

нювати – це усуває ризик надмірного налагодження процесу, а в протилежному ви-

падку доцільним є  здійснення дії, що запобігає виникненню ризику непоміченого 

розладу. 

У шостому розділі  «Науково-виробнича перевірка і економічна ефективність 

механізованих технологічних комплексів з виробництва садивного матеріалу плодо-

вих культур» наведено результати технологічної і економічної оцінки технології №1 

(рис.2), реалізованою розробленим МТК. 

Технологічна оцінка запропонованої виробничої моделі розсадника здійснена 

в ДП ДГ «Мелітопольське». Було передбачено проведення контролю за станом щеп 

на генеративних підщепах, які були отримані при застосуванні: сівалки ССК-4; ви-

значення стабільності технологічного процесу вирощування підщеп; модернізовано-

го плуга ПВС-2М на викопуванні саджанців.  

Операційному контролю підлягали партії щеп черешні сортів Валерій Чкалов 

N = 1230 шт., Крупноплідна N = 1227 шт., Мелітопольська чорна першого року ви-

рощування N = 1240 шт. (рис. 21) у фенологічній фазі «активний ріст щеп» (блок-

схема на рис.2). Контроль проведено за розробленим методом (ДСТУ 7639:2014). 

Оптимальний обсяг вибірки щеп згідно з (31) при вартості вимірювання однієї 

щепи iss = 0,157 грн., виробничої собівартості саджанця cs = 4,61грн. і очікуваній 

ціні за один саджанець pr = 50 грн. склав М = 32 шт. (рис. 22). 

http://www.leonorm.com/Default.php?Page=stfull&ObjId=8959
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Рис. 21. Загальний вигляд щеп черешні Валерій Чкалов у фенологічній фазі 
«активний ріст щеп» в розсаднику ДП ДГ «Мелітопольське».  

 

Стабільність технологічного 

процесу вирощування щеп сортів 

Валерій Чкалов і Крупноплідна 

контролювали за параметром дов-

жини прищепного пагона від 45 

см до 50 см при кількості листків 

на щепі від 14 шт. до 16 шт., а ще-

пи сорту Мелітопольська чорна 

знаходились у фазі від 8 листків 

до 10 листків при довжині пагона 

від 20 см до 25 см. Значення дов-

жини прищепних пагонів сорту 

Валерій Чкалов були такими, см: 

55; 40; 20; 47; 42; 60; 54; 48; 28; 

25; 53; 40; 25; 30; 27; 43; 44; 26; 5; 

43; 47; 37; 33; 45; 50; 43; 10; 18; 

47; 45; 46; 33. При цьому: середнє 

арифметичне значення 
____

)1(x

37,31см; середнє квадратичне від-

хилення )1(s 14 см; коефіцієнт 

розподілу середнього арифметичного відхилення t32 = 2,356; коефіцієнт розподілу 

середнього квадратичного відхилення z32=1,329. Тоді згідно з (32) маємо значення 

нижньої та верхньої межі довірчого інтервалу:
 

,9,98;4,24 )1(

max,

)1(

min,
смxсмx

dd
  за 

якими умови (33) 

смсмxсмсмx
dd

454,24,509,98
min,max,

  

не виконуються, що свідчить про розлад технологічного процесу. Рівень розладу 

процесу визначено згідно (34) і (35) і наведено на модифікованій карті Шухарта. 

(рис. 23).
 

I-32, II-25, III-20, IV-15,V-13, 

 VI-10, VII-8, VIII-6, IX-5.  

Рис.22. Карта обсягів вибірок М для конт-

рольованій партії N = 1250 шт. 
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    З рис. 23 видно, що середні значення 

модулів нормованих значень довжини 

щеп усіх сортів більші за 1 (область не-

припустимих значень), тобто потрібно 

прийняти рішення щодо застосування 

коригувальних дій, спрямованих на 

стимулювання росту щеп (полив або 

внесення добрив). Результати розраху-

нків показали, що для щеп сортів Вале-

рій Чкалов доцільним є внесення доб-

рив – прогнозований економічний 

ефект від такої дії буде складати 

5468,43 грн. Внесення добрив здійснено 

агрегатом МТЗ-80 + РУМ-5, який було 

обрано за запропонованим методом ви-

бору машин. 

Саджанці викопували плугом 

ПВС-2М у складі з ДТ-75Н. Кількість 

саджанців черешні склала 38500 шт. (1 га). Плуг, також, було застосовано на вико-

пуванні саджанців яблуні – 108080 шт. (3 га). Загальна кількість саджанців склала 

146580 шт., а площа – 4 га., а контрольована дорівнювала 3697 шт. Якість роботи 

плуга оцінювали за параметром довжини коренів саджанці (рис. 24). 

Економічна оцінка визначена шля-

хом порівняння базової і пропоно-

ваної технологій вирощування са-

джанців черешні (варіант №1, 

рис.1) відповідно до блок-схеми, 

яка наведена на рис. 2. Розроблений 

МТК складався з експерименталь-

них зразків машин для калібруван-

ня кісточок і їх сівби в перше поле 

школи саджанців, машин для обро-

бітку ґрунту в маточно-живцевого 

саду, вибір яких здійснено запропо-

нованим методом, а також з проце-

сів контролю за станом рослин і ви-

бору коригувальних дій. При цьо-

му, вихід першого товарного сорту 

саджанців, отриманих за типовою технологією, не перевищував 60%, а при застосу-

ванні розробленого МТК дорівнював 82% (за параметром довжини коренів саджан-

ців. Результати економічної оцінки наведені у табл.3. 

 

 
Рис. 23. Карта середніх значень дов-

жини прищепного пагона сортів черешні:  
1 – дійсні значення параметрів;  
2 – межа оптимальної області ( y 2/3);  
3 – межа попереджувальної області    
(2/3 1 y ). 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 24.  Плуг ПВС-2М на викопуванні 

саджанців в ДП ДГ «Мелітопольське» (а), 

коренева система саджанців черешні (б), 

яблуні (в). 
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Таблиця 3 

Порівняльна оцінка економічної ефективності типової і пропонованої 

технологій виробництва саджанців черешні (варіант №1) 

Показники 
Значення на 1 га технології 

типової пропонованої 

Технологічний вихід саджанців першого 

товарного сорту, тис. шт.  
22920 31570 

Собівартість одного саджанця, грн. 6,07 4,61 

Очікуваний доход при вартості одного са-

джанця першого сорту 50 грн., тис. грн.  
1146 1578 

Прибуток, тис. грн.  1006875,6 1432462,3 

Економічний ефект, тис. грн.  425,587 

За даними табл. 3 економічний ефект від застосування пропонованого механізо-

ваного технологічного комплексу склав 425,587 тис. грн. / га. 

 

ВИСНОВКИ 

В дисертаційній роботі вирішена проблема покращення управління виробниц-

твом садивного матеріалу плодових культур шляхом створення оптимальних меха-

нізованих технологічних комплексів (МТК), центральне місце в яких займають за-

соби механізації. На основі проведених досліджень зроблені такі основні висновки: 

1. Аналіз виробництв розсадників показав, що їх технічні можливості не здатні 

забезпечити вимоги ДСТУ 3414 «Атестація виробництв. Порядок здійснення». Зу-

мовлені цим проблеми можуть бути вирішенні розробленням нової методології мо-

делювання технологічних процесів і методів контролю стану продукції розсадників 

із виділенням на блок-схемах головних етапів механізованих операції і фенологіч-

них фаз росту та розвитку рослин.  

2. З урахуванням сучасної організації і управління виробництвом доведено, що 

МТК має формувати такі властивості розсадника, як: адаптивність до умов викорис-

тання, здатність забезпечувати проектний технологічний вихід придатного садивно-

го матеріалу та оперативність прийняття рішень щодо застосування корегувальних 

дій. Методологія створення МТК полягає у розробленні базової моделі, яка склада-

ється з організаційної, функціональної, інформаційної і є основою для розроблення 

виробничої моделі з регламентами процесів контролю виробництва.  

3. Застосування організаційної моделі створення МТК дозволяє розробити те-

хнологічні варіанти взаємозв’язків структурних об’єктів розсадника і на основі ви-

значення енергоємності процесів та енергомісткості його ресурсів установити пода-

льші головні етапи фізіологічних фаз росту і розвитку рослин. Так, за результатами 

моделювання встановлено, що рівень енергоємності типової технології у плодовому 

розсаднику в 2 рази перевищує рекомендовані квоти. Найбільш енергоємною опера-

цією (щонайменше 3466 МДж/га) визначено викопування саджанців спеціалізова-
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ним плугом, що обумовило потребу в обґрунтуванні його конструктивних парамет-

рів та режимів роботи. 

4. За функціональною моделлю розсадника розроблено блок-схеми технологі-

чних процесів, на яких визначено проблемні головні етапи механізованих процесів 

та фенологічних фаз рослин для здійснення контролювання за їх станом і застосу-

вання коригувальних дій. Аналіз показав, що технологія (варіант №1) вирощування 

саджанців на підщепах генеративного походження, за якої насіння сіють безпосере-

дньо в школу саджанців, має низку переваг. Ефективність даної технології може бу-

ти підвищена за умов: а) усунення недоліків на таких механізованих операціях, як 

«сівба насіння», «викопування саджанців», «догляд за ґрунтом» у маточно-

сортовому саду; б) здійснення обов’язкового контролю за станом рослин у феноло-

гічних фазах – «активний ріст підщеп», «приживлюваність бруньок», «активний ріст 

щеп» та застосування, за необхідністю, відповідних коригувальних дій. 

5. Для реалізації способу точного висіву кісточок найбільш придатними є апа-

рати дискового типу, ймовірність заповнення чарунок яких посівним матеріалом є 

зростаючою функцією за період контакту диску з кісточками в межах горловини єм-

ності. Встановлено, що найбільша швидкість руху маси кісточок через горловину 

ємності, за якої ймовірність попадання кісточок у чарунки є найбільшою, досягаєть-

ся при відхилені площин ємності від вертикальної осі на 45
0
. Для найменших за ро-

змірами кісточок (черешня) відстань між чарунками на диску має становити 33 мм, 

кількість чарунок ‒ 38 шт., а колова швидкість висівного диску повинна складати 

0,38 м/c. Для найкрупніших кісточок (мигдаль) ці параметри мають відповідно ста-

новити: 54 мм, 23 шт., 0,605…0,625 м/с. 

 6. На підставі розрахунку і аналізу розробленої математичної моделі зворотно-

поступального руху скоби викопувального плуга ПВС-1 визначено, що за швидкості 

руху МТА 0,983 м/с, 0,639 м/с, 0,463 м/с і кутової швидкості приводного валу екс-

центрика   = 56 с
-1

 його ексцентриситет має знаходитись у межах від 3 до 14 мм. 

При цьому, траєкторія коливань руху скоби не має ділянок зворотного напрямку і на 

своїй довжині 0,5 м здійснює 7 вертикальних поштовхів ґрунту, за яких фаза його 

різання відбувається під час відриву ґрунтової скиби від поверхні скоби. У підсумку 

це обумовлює зниження витрат пального машинно-тракторним агрегатом на 2,6 

л/год. у порівнянні зі скобою без коливань такого характеру. 

7. Доведено, що для вибору машин у склад МТК достатнім є представлення 

простору оцінювальних критеріїв множинами значень дійсних і нормативних пара-

метрів матеріальних ресурсів, часу та якості виконання технологічних операцій. Та-

кий простір утворює неоднорідне параметричне середовище. Встановлено, що вияв-

лення оптимальної альтернативи з такого параметричного середовища може бути 

здійснено шляхом формування тензорів, у яких компоненти представлені векторни-

ми функціями, а їх перетворення здійснюється перерахуванням за відповідним зако-

ном. Теоретичним шляхом доведено, що таким законом має бути критерій оптиміза-

ції, за яким мінімізується сума векторів узагальнюючого тензора з урахуванням у 

його компонентах коефіцієнтів прогнозованого економічного ефекту і вартості праці 

механізатора через витрати пального на операції. 

8. Встановлено, що структура бази даних для створення МТК розсадника має 

бути представлена у вигляді реляційної моделі і складатися з набору класифікаторів 
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– процесів, операцій, технічних засобів, видів продукції, об’єктів контролю і пара-

метрів якості та списків перетворених даних – тензорів дійсних витрат матеріальних 

ресурсів і часу та тензора нормативних вимог до якості виконання операції. Класи-

фікаційні коди визначених об’єктів класифікації мають бути взаємопов’язані між 

собою і узгоджені з кодами вищих класифікаційних угрупувань державного рівня. У 

підсумку це дозволяє створити інформаційну модель, яка забезпечує автоматизова-

ний вибір машин до складу МТК розсадника і унеможливлює попадання недостові-

рних даних до процесу обчислення. 

9. Особливістю одержаних нових аналітичних залежностей (28-31) є враху-

вання ними коефіцієнтів, які відображають відношення мінімальної очікуваної ціни 

реалізації одиниці продукції до її виробничої собівартості, а також відношення вар-

тості її контролю до собівартості. Практичне застосування визначених залежностей 

дозволяє для контрольованих партій проміжної/кінцевої продукції розсадників кіль-

кістю 1000 - 15000 шт. мінімізувати витрати на контроль і ризики виробника щодо 

втрати ним економічної вигоди.  

10. Доведено, що на стадії вирощування садивного матеріалу слід визначати 

стабільність технологічних процесів у певних фазах росту і розвитку рослин мето-

дом розрахунку довірчих інтервалів значень контрольованих параметрів і порівнян-

ням їх з відповідними інтервалами нормативних значень. Для виявлення рівня стабі-

льності або розладу процесу запропоновано модифіковану карту Шухарта (ДСТУ 

ISO 8258). На підставі наведеного методу виявлено розлад технологічного процесу 

вирощування щеп черешні у фенологічній фазі «активний ріст щеп», контрольована 

партії яких склала 3697 шт., що дало змогу своєчасно застосувати коригувальні дії і 

збільшити вихід саджанців першого сорту на 13%. 

11. Результати проведеного дослідження впроваджені при реалізації технології 

вирощування саджанців без пересаджування підщеп з використанням розробленого 

МТК, який складався з експериментальних зразків машин для калібрування кісточок 

і їх сівбу в перше поле школи саджанців, обробітку ґрунту в маточно-живцевому 

саду, процесів контролю за станом рослин і вибору коригувальних дій та плуга для 

викопування саджанців. При цьому, вихід першого товарного сорту саджанців збі-

льшився на 27,4%, собівартість саджанців знизилась на 24%, а економічний ефект в 

цілому склав 425,587 тис. грн./га. 
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АНОТАЦІЯ 
Караєв О.Г. Наукові основи створення механізованих технологічних комплек-

сів для виробничих систем розсадництва плодових культур – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціа-

льністю 05.05.11 – машини і засоби механізації сільськогосподарського виробницт-

ва. – Таврійський державний агротехнологічний університет, Мелітополь, 2017. 

Дослідження дисертаційної роботи спрямовані на розв’язання науково-

прикладної проблеми, яка полягає у відсутності наукового забезпечення щодо ство-

рення в розсадниках оптимальних механізованих технологічних комплексів стабіль-

ного виробництва сертифікованого садивного матеріалу. Дана проблема має вирі-

шуватися при проектуванні нових розсадників і реінжинірингу діючих процесів. Для 

чого необхідно мати: методики оцінювання проектних рішень за показниками оща-

дного витрачання і раціонального використання ресурсів; методи вибору машин; 

методи контролю за станом рослин під час їх вирощування і застосування коригува-

льних дій; методики підготовки технічних можливостей розсадників до державної 

атестації.  
Правомірність даного положення підтверджена результатами теоретичних і 

експериментальних досліджень механізованого технологічного комплексу вирощу-

вання саджанців за енергетичними, агротехнічними, економічними показниками ро-

боти засобів механізації і методів контролю за станом рослин, застосованих у відпо-
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відності з розробленими практичними рекомендаціями щодо вибору машин, визна-

чення схем контролю за рослинами і застосування коригувальних дій. 

Ключові слова: розсадник плодових культур, садивний матеріал, саджанці, 

метод вибору машини, технологія вирощування, контроль якості, коригувальні дії, 

параметри контролю, стабільність технологічного процесу. 

 

АННОТАЦИЯ 

Караев А.И. Научные основы создания механизированных технологических 

комплексов для производственных систем питомниководства плодовых культур. – 

Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по спе-

циальности 05.05.11 – машины и средства механизации сельскохозяйственного про-

изводства. – Таврический государственный агротехнологический университет, Ме-

литополь, 2017. 

Исследования диссертационной работы направлены на разработку основ со-

здания механизированных технологических комплексов для питомников плодовых 

культур. Основным свойством таких комплексов является адаптация питомников к 

изменениям природных и социальных условий ведения хозяйственной деятельно-

сти. Питомники, которые обладают такими свойствами, могут гарантированно про-

изводить сертифицированный посадочный материал.  

В настоящее время в Украине управление производством продукции питом-

ников осуществляется путем обязательной аттестации производств. Основной це-

лью аттестации является оценивание технических возможностей производства обес-

печивать стабильный выпуск сертифицированного посадочного материала.  

Для достижения поставленной цели питомник должен иметь порядок реги-

страции контроля качества готовой продукции и состояния растений в процессах 

выращивания. Поскольку известная нормативная документация не может обеспе-

чить полное выполнение установленных на законодательном уровне требований, то 

для достижения поставленной цели разработаны и практически применены: методи-

ка оценивания проектных решений по показателям рационального использования 

ресурсов; метод выбора машин; метод оценивания состояния растений во время их 

выращивания и принятия решений для применения корректирующих действий. 

Для разработки производственной модели питомника его предложено пред-

ставить в виде организационной (структурной) модели и функциональной и инфор-

мационной (алгоритмическими) моделями. На основании данных моделей установ-

лены главные этапы механизированных операций и фенологических фаз роста и 

развития растений в технологических процессах выращивания посадочного матери-

ала. Это позволило создать механизированный технологический комплекс, который 

состоял из экспериментальных образцов машин для калибрования косточек и их по-

сева в первое поле школы саженцев, обработки почвы в маточно-сортовом саду, ме-

тодик контроля процессов выращивания растений и плуга для выкапывания сажен-

цев.  

Установлено, что определение стабильности технологических процессов 

на главных этапах выращивания растений позволяет своевременно применять 

корректирующие действия и, тем самым, увеличивать выход саженцев первого 

товарного сорта. 
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Доказано, что в природно-климатических условиях юга Украины разрабо-

танный механизированный технологический комплекс обеспечивает увеличение 

выхода первого товарного сорта саженцев на 24,4% и снижению себестоимости 

саженцев на 24%. 

Ключевые слова: питомник плодовых культур, посадочный материал, са-

женцы, метод выбора машин, технология выращивания, контроль качества, кор-

ректирующие действия, параметры контроля, стабильность технологического 

процесса 

 

ANNOTATION 

Karaiev O.G. Scientific Fundamentals of Mechanized Technological Complexes 

Working out for Nursery Garden Crop Production Systems of Fruit Crops – Manu-

script. 

The theses for a degree of Doctor of Technical Sciences in specialty 05.05.11 – 

Machines and Means of Farm Production Mechanization. – Tavria State Agro-

technological University. – Melitopol, 2017. 

The theses research covers the solution of scientific and applied problem related 

to scientific support unavailability as for forming of optimal and technological co m-

plexes for certified planting stocks steady output in fruit crop nursery gardens.  

The problem under consideration should be solved when projecting nursery 

gardens as well as reengineering the processes already being under operation. Every-

thing that is needed should include: methods for project decisions estimation by the 

indices of resources saving consumption and rational use; methods for machines 

choosing; methods for plants condition control in the period of their growing as well 

as control actions introduction; methods for preparing technical capabilities of nursery 

gardens to state certification.  

Appropriateness of this provision has been confirmed by the results of theoret i-

cal and experimental research of mechanized and technological complex for seedlings 

growing in accordance with energy, agro-technical, economic indicators of operation 

for mechanization tools and control methods as for plants condition having been ap-

plied in accordance with worked out practical guidelines as for machines choice, con-

trol schemes defining for plants as well as control actions use.  

Key words: fruit crops nursery garden, planting stock, seedlings, machines, cul-

tivating technology, quality control, control actions, control parameters, technological 

process stability.  

 

 

 

 

 

 

 


