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Аннотация. Применение эффективных инновационных технологий распределения и управления 
производственными ресурсами позволяет сократить издержки и оптимизировать управленческие процессы 
в организациях агропромышленного комплекса. С целью разработки подхода по оптимизации перевозки 
сельскохозяйственной продукции автомобильным транспортом осуществлен теоретико-методологический 
анализ этого процесса в России. Выявлено, что качество и себестоимость транспортировки продукции АПК 
зависят от условий транспортирования, сезонности, режимов перевозки и хранения овощей и фруктов, а также 
эксплуатационных затрат на перевозку. Для онлайн-мониторинга этих показателей в режиме реального времени 
и фиксирования условий перевозки в конструкцию транспортного средства (автомобиль) авторами предложено 
установить термодатчики и датчики влажности, камеры фиксирования положения груза и блок телематики, 
который получает и обрабатывает данные с датчиков уровня топлива, загрузки транспортного средства, скорости 
и др. и отправляет информацию на компьютер оператора. Апробация разработанной методики проведена 
на 306 грузовых автомобилях транспортной компании «Технология движения», из них 118 ед. – KAMAZ, 
64 ед. – SCANIA, 121 ед. – MERSEDES-BENZ ACTROSS. Проведен анализ отказов всех рассмотренных 
автомобилей. Информация о парке машин и данные, полученные от дополнительного оборудования, 
установленного нами на транспортных средствах, позволили собрать информацию, необходимую для описания 
процесса, и разработать алгоритм оптимизации показателей, влияющих на себестоимость и качество 
транспортировки сельскохозяйственной продукции. Разработанная с помощью программно-вычислительного 
комплекса «Сапфир» имитационная модель на базе JIТ-системы поможет повысить качество перевозки 
сельскохозяйственной продукции и снизить затраты. Разработанная имитационная модель применима 
для исследования и прогнозирования развития системы грузоперевозок в аграрной отрасли.
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Abstract. The use of effective innovative technologies for distribution and management of production resources 
reduces costs and optimizes management processes in agro-industrial enterprises. To develop an approach to optimizing 
the transportation of agricultural products, the authors analyzed theoretical and methodological basics of this process 
in Russia. It was found that the quality and costs of transportation depend on the conditions of transport, seasonality, 
methods of transport and storage of fruit and vegetables, as well as operational costs for transportation. To provide 
for the online monitoring of these indicators in real time and recording of transportation conditions in the design 
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of a vehicle (automobile), the authors propose new design elements: a) thermal and humidity sensors and cameras to record 
the cargo position and b) a telematics unit that receives and processes data from fuel level sensors, vehicle load, speed, etc. 
and sends information to an operator’s computer. The developed methodology was tested on 306 trucks of the transport 
company “Technology of Movement,” including 118 KAMAZ trucks, 64 SCANIA trucks, and 121 MERSEDES-BENZ 
ACTOROS trucks. The authors analyzed failures in all vehicles under consideration. Information about the vehicle fleet 
and data obtained from additional equipment installed on vehicles provided information necessary to describe the process 
and make an algorithm for optimizing indicators affecting the cost and quality of agricultural product transportation. 
A simulation model based on the JIT-system equipped with the Sapphire programming and computing suite will help 
improve the quality of transportation of agricultural products and reduce costs. The developed simulation model is 
applicable for the study and prediction of the development of the freight transportation system in the agricultural sector.
Keywords: optimization of transportation of agricultural products, transportation of agricultural products by road, 
simulation model, agro-industrial sector, quality of transportation, cost of transportation, quality of transportation 
of agricultural products
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Введение
В условиях развития сельскохозяйственного про-

изводства и увеличения объема перевозок повыше-
ние производительности труда, сохранение качества, 
снижение себестоимости и потерь сельскохозяй-
ственной продукции при транспортировке становят-
ся особенно актуальными [1].

Транспортная стратегия Российской Федерации 
до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года 
утверждена распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 27 ноября 2021 г. № 3363-р. Новая 
стратегия нацелена на то, чтобы устранить недостатки 
транспортной сети, связать различные регионы России 
стабильными, надежными транспортными путями, ор-
ганизовать эффективную и быструю перевозку грузов.

Для бесперебойной работы сельскохозяйствен-
ного производителя необходимо иметь развитую 
транспортную сеть с рационально сформированной 
структурой имеющихся производственных запасов 
во избежание и минимизации возможных простоев 1, 2. 
В АПК часто осуществляются перевозки сельскохо-
зяйственной продукции автомобильным транспортом.

Применение метода имитационного моделиро-
вания позволяет получить решение при изменении 
входных параметров и детальный анализ динамики 
системы с учетом изменения в подсистемах и пара-
метрах внешней среды, отслеживать все логические 
условия и нелинейность процессов. Преимущества-
ми AnyLogic является привязка к GIS-картам для 

1 Организация агробизнеса. Цифровая трансформация: учеб-
ное пособие / Л.И. Хоружий, О.Г. Каратаева, А.В. Шитикова 
и др. М.: Ай Пи Ар Медиа, 2022. 189 с. EDN: YMVPHI.

2 Трунов В.В., Шитикова А.В., Тевченков А.А. Цифровизация 
сельского хозяйства // В кн.: Инновационный вектор развития 
аграрной науки. М.: ООО «Русайнс», 2022. С. 66-68. EDN: 
GAENFV.

моделирования в реальном времени и возможность 
комбинирования нескольких видов моделирова-
ния (системной динамики, дискретно-событийного 
и агентного моделирования).

Цель исследований: оптимизировать процесс 
перевозки сельскохозяйственной продукции автомо-
бильным транспортом с применением технологий 
имитационного моделирования.

Материалы и методы
Проведен теоретико-методологический анализ 

процесса перевозки сельскохозяйственной продук-
ции. С помощью математического анализа обра-
ботаны характеристики транспортировки грузов, 
осуществлен подбор техники и методов доставки. 
С основой на разработанной с помощью программ-
но-вычислительного комплекса «Сапфир» модели 
предложены рекомендации по принятию оптималь-
ных решений, призванных повысить качество пере-
возки продукции и снизить затраты. Модель может 
применяться для анализа и предсказательной сис-
темы транспортировки продукции на предприятиях 
аграрного сектора, которую в последующем нейрон-
ная сеть сможет использовать для обучения.

Результаты и их обсуждение
По данным ФАО (FAO, 2022), в мире уровень по-

терь фруктов и овощей на стадии транспортировки 
составляет 3…18%. В России более 15…20% пло-
доовощной продукции не доходит до потребителя 
по причине низкого качества перевозки и недостаточ-
ного уровня использования транспортных средств. 
Простои в пунктах погрузки и разгрузки, занимаю-
щие до 50% времени, ухудшают сохранность продук-
ции. Ежегодные убытки от потерь составляют около 
8 млрд руб., а транспортные издержки достигают 
30…40% от себестоимости продукции [2].

https://doi.org/10.26897/2687-1149-
https://www.elibrary.ru/gaenfv
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Промышленное производство овощей в Рос-
сии в 2023 г. составило 7,2 млн т, при этом большая 
часть продукции произведена в условиях открыто-
го грунта (5,5 млн т). По данным Росстата, ежегод-
но наибольшие объемы производства приходятся 
на репчатый лук (113,0 тыс. т), капусту (101,0 тыс. т), 
морковь (39,3 тыс. т), столовую свеклу (22,5 тыс. т). 
В условиях открытого грунта лидируют по объемам 
выращенной продукции огурцы (870,5 тыс. т) и тома-
ты (724,1 тыс. т).

Ключевым условием сохранности продукции яв-
ляется соблюдение режимов перевозки и хранения 
овощей и фруктов согласно СанПиН № 2.3.6.3668-20. 
Скоропортящиеся продукты (картофель, лук чеснок, 
корнеплоды, яблоки, груши, цитрусовые, зелень, упа-
кованная в контейнеры) с целью минимизации затрат 
на транспортировку часто перевозят в открытых гру-
зовиках без холодильных систем, что приводит к ме-
ханическим повреждениям и порче продукции. При-
менение рефрижераторов и соблюдение скоростного 
режима водителем помогают защитить продукцию 
от порчи и повреждений. Упаковка для перевозки 
овощей должна защищать плоды от трения и ударов 
и изготавливаться из экологичного материала. Овощи 
и фрукты, выделяющие этилен, должны транспорти-
роваться и храниться раздельно с продукцией, подвер-
женной вредному воздействию. В целях экономиче-
ской целесообразности несовместимую продукцию 
часто транспортируют в одном рефрижераторе, разме-
щая ее в противоположных частях кузова, увеличивая 
срок совместного хранения до двух суток.

В ходе анализа показателей, влияющих на качество 
и себестоимость транспортировки продукции АПК, 
выявлено, что, помимо условия транспортирования, 
а именно сезонности, режимов перевозки и хранения 
овощей и фруктов, необходимо учитывать эксплуата-
ционные затраты на перевозку (продолжительность 
маршрута, тип кузова, расход топлива и ГСМ, затраты 
на техническое обслуживание и ремонт).

Для онлайн-мониторинга этих показателей в ре-
жиме реального времени и фиксирования условий пе-
ревозки в конструкцию транспортного средства (ав-
томобиль) предлагается установить термодатчики 
и датчики влажности, камеры фиксирования поло-
жения груза и блок телематики, который будет полу-
чать и обрабатывать данные от стандартных (датчи-
ки уровня топлива, загрузки транспортного средства, 
скорости и др.) и дополнительных датчиков и отправ-
лять информацию на компьютер оператора (рис. 1).

Одним из факторов доставки продукции являет-
ся время безотказной работы транспортных средств, 
осуществляющих перевозку. В реальных условиях 
эксплуатации выход из строя транспортных средств 
происходит в результате возникновения случайных 
отказов. Одним из ключевых комплексных показа-
телей работы парка машин является коэффициент 
технической готовности, который отражает работу 
машин в течение определенного периода [3-5].

В результате проводимых исследований под наблю-
дением находились 306 грузовых автомобилей транс-
портной компании «Технология движения», из них 
118 ед. – KAMAZ (5490, 4389 F1, М 1840, М 1945, 

Рис. 1. Архитектура программно-аппаратного комплекса
Fig. 1. Architecture of the hardware and software system
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Рис. 2. Распределение отказов транспортных средств в зависимости от пробега
Fig. 2. Distribution of vehicle failures depending on mileage

Рис. 3. Сравнительная гистограмма распределения отказов транспортных средств
Fig. 3. Comparative histogram of the distribution of vehicle failure rates

Т 2640), 64 ед. – SCANIA (G400, R400, R440), 121 ед. – 
MERSEDES-BENZ ACTROSS (1836, 1841LS, 1844LS, 
1845LS, 1846LS, 1848LS, 1853LS, 1840L) и др. Средний 
пробег машин с момента начала эксплуатации соста-
вил около 700 тыс. км. Для оценки влияния показателей 
безотказности на эффективность работы парка машины 
собраны и систематизированы статистические данные 
о количестве ремонтно-технических воздействий отно-
сительно марок транспортных средств (рис. 2, 3).

Анализ отказов всех рассмотренных машин 
показал пиковое количество отказов при пробеге 
320…600 тыс. км. Характерными отказами автомо-
билей SCANIA являются неисправности в двигате-
ле (36,7%), электрооборудовании (22,5%) и трансмис-
сии (8,1%); у КАMAZ – в тормозной системе (18,6%), 
электрооборудовании (13,3%) и трансмиссии (13,3%); 
у MERSEDES – в ходовой части (17,2%), электро-
оборудовании (17,7%) и тормозной системе (13,9%). 
Оценка отказов и времени их устранения позволя-
ет определить наименее надежные узлы и агрегаты 

автомобилей, требующие особого внимания при под-
готовке транспортного средства к выпуску в рейс.

Информация о парке машин и данные, получен-
ные от дополнительного оборудования, установлен-
ного нами на транспортных средствах, позволили 
собрать информацию, необходимую для описания 
процесса, и разработать алгоритм оптимизации по-
казателей, влияющих на себестоимость и качество 
транспортировки сельскохозяйственной продукции.

В настоящее время многие российские предпри-
ятия, адаптируя зарубежный опыт, внедряют в свою 
производственно-хозяйственную деятельность раз-
личные подходы к управлению материально-техни-
ческим обеспечением на базе систем MRP, MRPII, 
ERP, DRP и др. Наиболее интересной является сис-
тема типа «Точно в срок» (just-in-time) – JIT-система, 
которая характеризуется точными сроками перевозки 
и учета производственной мощностью предприятия. 
Степень достижения основной цели JIТ-системы за-
висит от достижения следующих вспомогательных 
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целей: исключение сбоев и нарушений в процессе 
производства; гибкость и адаптивность самой систе-
мы; сокращение производственных сроков и времени 
подготовки к процессу; сведение к минимуму матери-
альных запасов; устранение необоснованных затрат.

В рамках текущего исследования разработка мо-
дели выполнена и настроена в соответствии особен-
ностями JIТ-системы.

Для определения значения показателей оператив-
ного планирования перевозки сельскохозяйственной 
продукции построена и исследована модель в среде 
имитационного моделирования AnyLogic [6, 7]. Ими-
тационная модель разработана программно-вычисли-
тельным комплексом «Сапфир».

Структура модели состоит из нескольких взаи-
моувязанных блоков, которые описывают поведение 
транспортных средств при выполнении процесса пе-
ревозки сельскохозяйственной продукции (рис. 4). 
Под агентом мы понимаем звено модели, которое спо-
собно иметь кэш (память), поведение, контакты и т.п. 
При формировании заявки основными условиями яв-
ляются местоположение, объем и тип груза, который 
необходимо доставить. Создав первую заявку, модель 
определяет оптимальный маршрут и количество не-
обходимых транспортных средств для перевозки. 
При добавлении новой заявки происходит перерасчет. 
С помощью сформированной базы MySQL задаются 
входные параметры: тип, объем груза, технический 
паспорт транспортного средства (тип кузова, марка, 
уровень загрузки, периодичность технического обслу-
живания и ремонта, указание дополнительных усло-
вий, влияющих на расход топлива в процессе эксплуа-
тации). Если перестроение маршрута не может быть 
реализовано имеющимися транспортными средства-
ми, то добавляется новая заявка и выполняется провер-
ка других сочетаний. Поиск решения осуществляется 
пошаговым спуском с постоянным шагом, равным 
заданной погрешности определения коэффициентов.

Программирование блоков модели сводится к ма-
тематическому описанию рабочих циклов транспорт-
ных средств с привязкой к системному времени мо-
делируемого процесса с учетом параметров. Функ-
циональное описание агента транспортного средства 
можно представить математически:

, i i i iF T t t N N t Q= + + + +τ + + + +áåç îòê. ñåç. êóç ãðóç òîÊ   (1)

где iT - время выполнения перевозки, ч; t -áåç  время 
безотказной работы транспортного средства во время 
перевозки, ч; t -îòê.  время устранения отказа в рей-
се, ч; -ñåç.Ê  коэффициент сезонности; iτ - темпера-
турный режим внутри кузова, °C; N -êóç  тип кузова; 
N -ãðóç  тип груза; t -òî  время на техническое обслужи-
вание, ч; iQ - расход топлива на 100 км, л.

В условиях рассматриваемого транспортно-техно-
логического процесса количество возможных уникаль-
ных сочетаний ( ) .,Nêîì åä  определяется по формуле:

 ( )1N N N= ⋅ -êîì òñ òñ ,  (2)
где Nòñ – количество транспортных средств, ед.

Время на моделирование всего эксперимента 
( ) ,Tìîä ñ  и необходимые затраты времени на реализа-
цию расчета определяются по выражению:

 ( )( )T N t n t t= ⋅ ⋅ ⋅ +ìîä êîì ïð ïðîã îáì çàï ,  (3)
где ( )t n⋅ -ïð ïðîã  время моделирования одного ком-
плекса, с; n -ïðîã  количество прогонов эксперимен-
та, ед.; t -îáì  общее время на загрузку (выгрузку) 
данных в (из) модели, с; t -çàï  потери времени на по-
вторный запуск модели, с.

В среде AnyLogic можно проводить ряд экспе-
риментов: простой эксперимент; варьирование па-
раметров; оптимизацию; сравнение «прогонов»; 
Монте-Карло; анализ чувствительности; калибров-
ку; обучение ИИ; нестандартный. Поскольку в мо-
дели существуют некоторые переменные величины, 
то наиболее корректно в данном исследовании при-
менить метод Монте-Карло.

Процесс оптимизации представляет собой итера-
тивный процесс, в котором оптимизатор выбирает 
допустимые значения оптимизационных парамет-
ров и запускает модель с этими значениями. После 
завершения «прогона» модели оптимизатор вычис-
ляет значение целевой функции и анализирует полу-
ченное значение, далее изменяет значения оптими-
зационных параметров в соответствии с алгоритмом 
оптимизации, и процесс повторяется заново.

Перед началом эксперимента пользователю пре-
доставляется возможность настроить входные пара-
метры имитационной модели (рис. 5).

Для поиска оптимального решения при организа-
ции перевозки сельскохозяйственной продукции был 
выбран критерий минимального значения топливных 
затрат. Результаты моделирования технологического 
процесса грузоперевозки с использованием различ-
ных вариантов машин, направлений и протяженно-
сти приведены на рисунке 6.

С помощью разработанной модели происходит 
корректировка маршрута, подбор транспортного 
средства с учетом специфики перевозимого груза 
и показателей надежности транспортного средства. 
Сравнение результатов моделирования с данными, 
полученными в процессе эксплуатации, показыва-
ет снижение продолжительности маршрута SCA-
NIA G-series c 1175 до 1139 км, MERSEDES-BENZ 
ACTROSS – с 653 до 630 км, KAMAZ – с 169 
до 134 км. В зависимости от маршрута перевозки 
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Рис. 4. Структура имитационной модели
Fig. 4. Structure of the simulation model

Рис. 5. Оптимизационный эксперимент
Fig. 5. Optimization experiment

данный эффект составил в среднем 20…60 км. Объ-
ем перевозимого груза увеличился: для SCANIA 
G-series – с 16 до 17,55 т; у MERSEDES-BENZ 
ACTROSS – с 16,7 до 17,8 т; у KAMAZ – с 16,9 
до 18,1 т. Затраты на топливо снизились: у SCANIA 
G-series – с 21337 до 19828 руб.; у MERSEDES-BENZ 
ACTROSS – с 11610 до 10595 руб.; у KAMAZ – 
с 2621 до 2180 руб.

Апробация разработанной методики при экс-
плуатации парка машин в транспортной компании 
«Технология движения» показала снижение времени 
на устранение отказов на 7%, уменьшение затрат, свя-
занных с их устранением, на 5%, экономию средств 
в размере 10 299 тыс. руб. Данный экономический эф-
фект позволяет ТК «Технология Движения» получить 
дополнительные ресурсы для дальнейшего развития.
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Выводы
Уровень потерь овощей и фруктов при перевозке 

в мире составляет 3…18%. В России около 15…20% 
плодоовощной продукции не доходит до потребите-
ля по причине низкого качества перевозки. Простои 
в пунктах погрузки и разгрузки, занимающие до 50% 
времени, ухудшают сохранность продукции.

Для контроля условий транспортирования и безот-
казной работы транспортного средства во время пе-
ревозки сельскохозяйственной продукции достаточно 
в конструкцию транспортного средства интегриро-
вать контрольно-информационную систему и вспо-
могательные датчики контроля, а также настроить 

логику построения алгоритма передачи и приема ин-
формации о состоянии транспортного средства.

Разработанная имитационная модель для автома-
тизированного распределения транспортных средств 
между производителями сельскохозяйственной про-
дукции и потребителем позволила рассчитать эконо-
мические показатели перевозки сельскохозяйствен-
ной продукции на примере функционирования транс-
портной компании «Технология движения»: снижение 
времени на устранение отказов на 7% и уменьшение 
затрат, связанных с их устранением, на 5%, экономию 
средств в размере 10 299 тыс. руб. без снижения каче-
ства перевозимой сельскохозяйственной продукции.

Рис. 6. Сравнение результатов моделирования перевозки cсельскохозяйственной продукции  
по основным экономическим показателям эффективности

Fig. 6. Comparison of the results of modeling transportation of agricultural products  
based on main economic performance indicators
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