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При уборке картофеля, независимо от применяемых 
средств механизации, выкопка картофеля из почвы, сепа-
рации клубней от земли являются обязательными опера-
циями. При этом на качественное выполнение указанных 
операций влияет множество факторов — влажность и засо-
ренность почвы, конструкция и режим работы рабочих ор-
ганов картофелекопателя и сепаратора. Для обоснования 
последних необходимо исследование технологического 
процесса на основе математического моделирования. Мо-
делирование и исследование технологического процесса 
уборки и послеуборочной обработки картофеля и взаимо-
действия клубней друг с другом и рабочими органами по-
зволяют обосновать условия понижения повреждаемости 
и снижения общих затрат, так как расходы на уборку и по-
слеуборочную обработку тесно связаны также с потерями 
убранного урожая. Исследованиями установлено, что на 
эффективность процессов уборки и послеуборочной обра-
ботки картофеля в большей степени влияет цена на реали-
зацию продукции. Анализ зависимости затрат на уборку и 
послеуборочную обработку картофеля с единицы площади, 
выхода продукции в денежном выражении и эффективно-
сти процессов от вероятностного показателя качества вы-
полняемых технологических операций показывает, что на 
производство продукции, помимо стоимости реализации, 
также влияют выполнение технологических операций, ма-
шинный комплекс и технологии, выбранные его рабочими 
органами.
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When harvesting potatoes, regardless of the means of 
mechanization used, digging up potatoes from the soil, 
separating tubers from the ground are mandatory operations. 
At the same time, a number of factors affect the quality 
performance of these operations  — the humidity and soil 
contamination, the design and operation of the working parts of 
the potato digger and the separator. To substantiate the latter, it 
is necessary to study the technological process on the basis of 
mathematical modeling. Modeling and researching the process 
of harvesting and post-harvest processing of potatoes and the 
interaction of tubers with each other and the working bodies 
can justify the conditions for reducing damage and reducing 
overall costs, since the costs of harvesting and post-harvest 
processing are also closely related to losses in harvested 
crops. Research has shown that the efficiency of harvesting 
and post-harvest processing of potatoes is more influenced by 
the price of product sales. Analysis of the dependence of the 
cost of harvesting and post-harvest processing of potatoes per 
unit of area, yield in monetary terms and process efficiency 
on a probabilistic indicator of the quality of technological 
operations performed shows that production, in addition to the 
cost of implementation, is also affected by the implementation 
of technological operations, machine complex and technology, 
selected by its working bodies.
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Моделирование и исследование технологического 
процесса уборки и послеуборочной обработки картофе-
ля и взаимодействия клубней картофеля друг с другом 
и рабочими органами технических средств позволяет 
разработать научные основы их повреждения [1, 2, 3].

Урожай картофеля связан с биологической продук-
тивностью (У0, ц/га) и качественной товарной или се-
менной (фактической) продуктивностью картофеля 
(У, ц/га).

	 Z = CУ – R → max,	 (1)

где Z — эффективностьуборки и послеуборочной обра-
ботки картофеля, ман/га; C — цена продажи картофеля, 
ман/ц; R — расходы на уборку и послеуборочную обра-
ботку картофеля с единицы площади, ман/га. 

	 R = S(Ry + Rd + Rs + Rc),	 (2)

где Ry — затраты на сбор урожая, ман/га; Rd — расходы 
на погрузочно-разгрузочные работы, транспортировку 
и хранение, ман/га; Rs — затраты на закладку на хране-
ние, ман/га; Rc — затраты на сортировку, ман/га.

Фактическая производительность (У) всегда меньше, 
чем биологическая производительность (У0) из-за пря-
мых и косвенных потерь:

	 У = У0 – П,	 (3)

где П — потери при уборке и послеуборочной обработ-
ке, ц/га.

	 П = Пbb – Пdol,	 (4)

где Пbb — прямые потери при уборке и послеуборочной 
обработке, ц/га; Пdol — косвенные потери (потери от ме-
ханических повреждений картофеля), ц/га.

	 П = S(Пy + Пd + Пs + Пc),	 (5)

где Пу — потери за соответствующее время (потери на 
земле), ц/га; Пd — потери при транспортировке (потери 
при погрузочно-разгрузочных и транспортных операци-
ях), ц/га; Пs  — потери при закладке на хранение ипри 
хранении (мятый картофель, естественные потери), 
ц/га; Пc — потери в процессе сортировки (мятый и боль-
ной картофель), ц/га.
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Картофель с механическими повреждениями не вы-
кидывается, он используется в других целях (корм для 
животных)[4, 5]. Так что поврежденный картофель реа-
лизуется как и товарный (или семенной) картофель, но 
по другой цене (Cz):

	 Пdol = K(1 – b),	 (6)

где K  — количество картофеля с механическими  по-
вреждениями, т; β  — коэффициент пересчета,условно 
принимающий поврежденный картофель как неповре-
жденный.

	 K = S(Ky + Kd + Ks + Kc),	 (7)

где Ky  — картофель,подвергшийся механическим по-
вреждениям в процессе уборки, т;  Kd — количество кар-
тофеля, подвергшегося механическим повреждениям 
при транспортировке, погрузке, разгрузке, т; Ks  — ко-
личество картофеля, подвергшегося механическим по-
вреждениям при разгрузке в хранилище, т; Kc — количе-
ство поврежденного при сортировке картофеля, т.

	 b = Cz/C,	 (8)

где Cz — цена поврежденного картофеля, ман/т.
Принимаем вероятностный показатель качества (x) 

выполнения технологических операций уборки и после-
уборочной обработки.

Если нет потерь во время уборки урожая и при после-
уборочной обработке, тогда x = 0, если потери состав-
ляют 100%x = 1.

Зависимость вероятностного показателя качества 
выполнения технологических операций от потерь при-
ведена ниже:

	 П = У0·х,	 (9)

С учетом выражения (3) можем записать:

	 У = У0 – П = У0 – У0·х.	 (10)  

Расходы на уборку и послеуборочную обработку кар-
тофеля зависят от технологии уборки, соответствующе-
го машинного комплекса и их рабочих органов. Однако 
практика показывает, что затраты на уборку связаны 
также и с потерями [6, 7].

Расходы на уборку и послеуборочную обработку кар-
тофеля, связанные с вероятностным показателем каче-
ства выполнения технологических операций, выглядят 
следующим образом:
	 R(x) = ae–x,	 (11)

где α — расходы, отнесенные на уборку и послеубороч-
ную обработку картофеля, собранного с единицы пло-
щади.

При исследовании технологического процесса убор-
ки и послеуборочной обработки картофеля учитывается 
не только цена, но и качество выполняемых технологи-
ческих операций.

На рисунке 1 дана зависимость затрат на уборку и по-
слеуборочную обработку картофеля от вероятностного 
показателя качества выполнения технологических опе-
раций при производительности 200 ц/га.

Следует отметить, что при снижении вероятностно-
го показателя качества выполняемых технологических 
операций от единицы до нуля затраты значительно по-
вышаются.

Выход урожая с 1 га в денежном выражением выгля-
дит следующим образом:

	 Bm = C·У,	 (12)

где Bm  — выход урожая в денежном выражением,  
ман/га.

Зависимость вероятностного показателя качества 
выполняемых технологических операций от выхода про-
дукции выражается в следующем виде:

	 Bm(x) = C[У0(1 – x)]	 (13)

или    
	 Z(x) = Bm(x) – R(x),

	 Z(x) = C[У0(1 – x)] – ae–x.	 (14)

На рисунке 2 показана зависимость эффективности 
уборки и послеуборочной обработки картофеля различ-
ными технологиями от вероятностного показателя каче-
ства выполняемых технологических операций.

На эффективность уборки и послеуборочной обра-
ботки картофеля еще больше влияет цена на реализа-
цию картофеля (линии 1, 3 и 2, 4).

Анализ зависимости затрат на уборку и послеубороч-
ную обработку картофеля с единицы площади, выхода 
продукции в денежном выражении и эффективности 
уборки и послеуборочной обработки от вероятностно-
го показателя качества выполняемых технологических 
операций показывает, что на производство продукции, 
помимо стоимости реализации, также влияют выполне-
ние технологических операций, машинный комплекс и 
технологии, выбранные его рабочими органами (рис. 2, 
линии 1, 2 или 3, 4).

Рис. 1. �Зависимость затрат на уборку и послеуборочную обработку 
картофеля от вероятностного показателя качества 
выполнения технологических операций: 1 — α = 300 ман; 
2 — α = 600 ман; 3 — α = 1200 ман

Рис. 2. �Зависимость эффективности уборки и послеуборочной 
обработки картофеля различными технологиями от 
вероятностного показателя качества выполняемых 
технологических операций: 1, 2 — затраты на уборку 
картофеля с единицы площади 300 и 1200 манат при цене 
продажи 60 ман/ц;  3, 4 — при тех же затратах при цене 
продажи 30 ман/ц
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Максимальная эффективность уборки и послеубо-
рочной обработки приходится на минимальное значе-
ние вероятностного показателя качества выполняемых 
технологических операций, другими словами

	 x → min;	 (15)

	 R → min.	 (16)

Таким образом, можно отметить, когда стоимость ре-
ализации картофеля высока, любая технология уборки 
урожая и соответствующий машинный комплекс и рабо-
чие органы могут быть эффективными.

Вероятностный показатель качества выполняемых 
технологических операций может быть минимизирован 
за счет улучшения рабочих органов, контактирующих с 
картофелем [8]. Для этого необходимо определить ме-
ханические повреждения картофеля, полученные теми 
или иными рабочими органами и технологическими 
операциями.

Чтобы дать вероятностную оценку повреждениям 
картофеля в результате технологических операций при 
уборке, рассмотрим следующие случаи:

Ky  — повреждение клубней в процессе уборки уро-
жая;

K1 — повреждение клубней при вскапывании;
K2 — повреждение клубней в процессе отделения от 

почвы;
K3  — повреждение клубней при сборе и транспор-

тировке на приемном устройстве (контейнере, накопи-
тельном бункере);

K4 — повреждение клубней в приемных устройствах, 
накопительных бункерах картофелеуборочных комбай-
нов при их заполнении.

Событие, характеризующее повреждение картофе-
ля в одном рабочем органе, не зависит от вероятности 
получения повреждений на другом рабочем органе. Эти 
события независимы. При повторном технологическом 
процессе при участии одних и тех же клубней (разгруз-
ка) мы рассматриваем независимое событие как со-
вместное событие.

Тогда мы можем написать:

	 Ку = К1 + К2 + К3 + К4.	 (17)

Согласно теореме умножения вероятностей неза-
висимых событий [9, 10] соответственно Py(Ky) можем 
записать:

	 Py(Ky) = Р(К1 + К2 + К3 + К4),	 (18)

в общем виде

	 Py(Ky) = Р(К1 + К2 + К3 + ... + Кi),	 (19)

где i — количество взаимодействий клубней картофеля 
с различными рабочими органами во время технологи-
ческой операции уборки картофеля.

Как и в случае аналогичных технологических опера-
ций, таких как транспортировка, закладка на хранение, 
сортировка, рассмотрим следующие события:

Kd — повреждение клубней при транспортных техно-
логических операциях;

K5  — повреждение клубней при загрузке в самовы-
гружающиеся транспортные средства;  

K6 — повреждение клубней при выгрузке из самовы-
гружающихся транспортных средств;

K7  — повреждение клубней в процессе заполнения 
приемного бункера;  

K8  — повреждение клубней в процессе хранения и 
при сортировке ранней весной  (семенной картофель);  

K9 — повреждение клубней при хранении;
K10 — повреждение клубней при сортировке ранней 

весной.
Известно, что событие повреждения клубней в про-

цессе уборки и послеуборочной обработки (K) равно 
сумме событий Ky, Kd, Ks, Kс:

	 P(K) = Р(Ky + Kd + Ks + Kc),	 (20)
в общем виде
	 P(K) = Р(Ky + Kd + Ks + ... + Ki),	 (21)

где i — количество взаимодействий клубней картофеля 
с рабочими органами машины в процессе уборки и по-
слеуборочной обработки.
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