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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. Технико-технологические системы создают 
с целью получения эффекта от использования их в производстве.  При созда-
нии технических систем в сельском хозяйстве добиваются результатов, кото-
рые на десятки процентов по потребительским свойствам превосходят ана-
лог. Однако этот эффект не во все сезоны подтверждается эффектом от ис-
пользования технических и технологических систем. Любая техническая сис-
тема может быть использована с плюсом или с нулевым результатом, а эти 
два события отличаются друг от друга в бесконечное число раз.  

Обоснование использования механизированных технологических ком-
плексов (МТК) осложнено тем, что большую часть решений приходится вы-
рабатывать в условиях информационной неопределенности.   

Традиционные методы использования механизированных технологиче-
ских комплексов  в производственных процессах растениеводства, ориенти-
рованные на средние климатические условия и нормативные эксплуатацион-
ные показатели работы технических средств, не обеспечивают эффективных 
и стабильных результатов производства сельскохозяйственной продукции. 
Более того, в большинстве технологий, которые используются с отрицатель-
ным результатом, ущербы производства перекрываются дешевой рабочей си-
лой, природной рентой и бюджетными дотациями.  

Проблемная ситуация характеризуется отсутствием знаний и методов 
по адаптации использования механизированных технологических комплек-
сов в растениеводстве к складывающимся условиям сезонов. В исследовани-
ях переход из ситуации выработки решений в условиях неопределенности в 
ситуацию выработки решений с вероятностным риском является наиболее 
верным. 

Практика сельскохозяйственного производства нуждается в разработке 
заблаговременных оценок сезонного функционирования механизированных 
технологических комплексов в растениеводстве с тем, чтобы можно было 
учесть эти оценки в реализации соответствующих мероприятий по организа-
ции и использованию техники.  

Научная проблема – обосновать закономерности функционирования 
механизированных технологических комплексов в растениеводстве, позво-
ляющие обеспечить рост их эффективности с учетом сезонных условий ис-
пользования. Решение проблемы способствует сокращению потерь продук-
ции и энергетических затрат, увеличению производства продуктов растение-
водства, повышению производительности труда. 

Работа выполнена в соответствии с пятилетними планами научно-
исследовательских работ Нижегородской ГСХА (1995-2000, 2001-2005, 2006-
2010) и как соисполнителя координационной программы по проблеме «Раз-
работать системы технологизации и инженерно-технического обеспечения 
агропромышленного производства как основы стабилизации АПК субъектов 
Российской Федерации Северо-Кавказского, Приволжского и Уральского 
федеральных округов» на 2001-2005 гг., раздел 03.08. 
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Цель работы. Повышение эффективности механизированных техноло-
гических комплексов в растениеводстве с учетом сезонных условий их ис-
пользования. 

Объект исследований. Процесс работы механизированных технологи-
ческих комплексов в  растениеводстве. 

Предмет исследований. Показатели использования механизированных 
технологических комплексов растениеводства в сезонных условиях их функ-
ционирования. 

Методы исследования. Теоретические исследования проводились с ис-
пользованием теорий систем, множеств, подобия, экономико-математических 
методов. Экспериментальные исследования выполнены с использованием 
отраслевых методик хронометражных наблюдений за работой механизиро-
ванных технологических комплексов. Обработка экспериментальных данных 
осуществлялась методами математической статистики с использованием 
стандартных программ Statistica. 

Построение планов сезонного использования механизированных техно-
логических комплексов проводилось по методике имитационного моделиро-
вания с «погружением» в типичные условия годов-аналогов. 

Научной новизной работы являются: 
- статистические модели оценок сроков и темпов использования  меха-

низированных технологических комплексов и  алгоритм их дифференциации 
по годам-аналогам с заблаговременным выбором наилучшего варианта по 
степени подобия; 

- закономерности изменения эксплуатационно-технологических показа-
телей механизированных технологических комплексов от погодных условий; 

- экономико-математическая модель оптимизации потребной техниче-
ской оснащенности и трудообеспеченности процессов при использовании 
механизированных технологических комплексов и алгоритм ее реализации; 

- интенсивные (ресурсные, технологические, организационные) методы 
повышения эффективности сезонного использования механизированных тех-
нологических комплексов в растениеводстве; 

- методика определения стратегического состава машинно-тракторного 
парка (МТП) предприятий АПК для формирования МТК с учетом вероятно-
стей наступления каждого года-аналога; 

- нормативы потребности в сельскохозяйственной технике по годам-
аналогам. 

Практическая значимость работы. Результаты исследований являются 
основой рационального программно-целевого управления техническими сис-
темами в сельском хозяйстве и могут применяться при разработке новых 
технических и технологических решений по использованию механизирован-
ных технологических комплексов. 

Реализация результатов исследований. Разработанные практические 
рекомендации по оптимальной потребности в тракторах и сельскохозяйст-
венных машинах для различных хозяйств включены в справочный материал 
научно-практических основ систем земледелия Нижегородской области. 
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Учет влияния типичных условий на показатели использования механизиро-
ванных технологических комплексов и машинно-тракторных агрегатов при-
меняется Всероссийским научно-исследовательским институтом органиче-
ских удобрений и торфа Российской академии сельскохозяйственных наук 
при разработке перспективных технологий и машин для обеспечения сель-
скохозяйственного производства Российской Федерации. 

Разработанные оптимальные планы сезонного использования механизи-
рованных технологических комплексов в растениеводстве применяются раз-
личными предприятиями АПК Нижегородской области: ООО «Агрофирма 
“Борская”», ОАО «Хмелевицы», ОАО «Агрофирма “Земля Сеченовская”», 
ООО СХП «Автозаводец», ООО «Нижегородсельхозхимия», дают значи-
тельный экономический эффект, что подтверждено соответствующими акта-
ми внедрения. 

Результаты оптимизации механизированных технологических комплек-
сов использованы при разработке нормативов потребности в технике по аг-
рорайонам Нижегородской области. 

Результаты исследований использовались при выполнении научно-
технических программ с ВИИТиН (г. Тамбов, 1987 г.), ВИМ (г. Москва, 1995 
г.), ВНИИТИМЭСХ (г. Зерноград, 2005 г.). 

Материалы исследований, пять учебных пособий, рекомендованных  
УМО вузов и Министерством сельского хозяйства РФ для обучения студен-
тов по агроинженерным специальностям, а также монография используются 
в учебных процессах сельскохозяйственных вузов РФ. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы и 
результаты исследований доложены, обсуждены и одобрены на региональ-
ных  и  Международных   научно-практических  конференциях  в  НГСХА  
(г. Нижний Новгород, 1999, 2002, 2010 гг.), Международной научно-
технической конференции Мордовского государственного университета им. 
Н. П. Огарева (г. Саранск, 2004 г.), Всероссийском семинаре-совещании де-
канов инженерных факультетов аграрных вузов (г. Уфа, 2005г.), Междуна-
родной научно-практической конференции, посвященной 50-летию РГП 
«Научно-производственный центр зернового хозяйства им. А. И. Бараева» 
МСХ Республики Казахстан (г. Шортанды, 2006 г.), Международных научно-
практических конференциях в ГНУ НИИСХ Северо-Востока им. Н. В. Руд-
ницкого (г. Киров, 2007, 2008 гг.), IV Всероссийской выставке - презентации 
учебно-методических  изданий (г. Москва, 2010 г.), VI Международной на-
учно-практической конференции (г. Пенза, 2010 г.), на районных, областных 
производственных совещаниях специалистов (1998–2010 гг.). 

Научные положения и результаты исследований, выносимые на за-
щиту: 

- сезонные сроки использования механизированных технологических 
комплексов, адаптирующие интенсивные технологии в растениеводстве к 
складывающимся сезонным условиям; 
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- экономико-математическая модель оптимизации состава, темпов работ, 
технической оснащенности и трудообеспеченности производственных про-
цессов при использовании механизированных технологических комплексов; 

- технико-технологические показатели эффективного использования ме-
ханизированных технологических комплексов в растениеводстве; 

- нормативы потребности в сельскохозяйственной технике по годам-
аналогам и агрорайонам (на примере Нижегородской области) и результаты 
эффективного использования механизированных технологических комплек-
сов. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 56 научных работ, из 
них 15 в изданиях, указанных в «Перечне …ВАК», одна монография, реко-
мендации НТС Госагропрома РСФСР, три учебных пособия с грифом МСХ 
РФ, два учебных пособия с грифом УМО, 4 патента на полезную модель РФ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, пяти разделов, общих выводов, библиографического списка из 317 на-
именований, приложений на 45 страницах. Работа содержит 378 с., включает 
44 табл. и 49 рис. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении показана актуальность исследований, сформулирована 

научная проблема и основные положения, выносимые на защиту. 
В первом разделе «Состояние проблемы использования 

механизированных технологических комплексов в производственных 
процессах растениеводства» на основании анализа литературных 
источников по исследуемой проблеме определены пути повышения 
эффективности использования механизированных технологических 
комплексов, рассмотрены приоритетные  направления исследований. 

Научной базой исследований повышения эффективности 
механизированных технологических комплексов в растениеводстве являются 
труды В.П. Горячкина, Б.А. Линтварева, Б.С. Свирщевского, Г.В. 
Веденяпина, Ю.К. Киртбая, М.П. Сергеева, С.А. Иофинова, В.И. Фортуны, 
Р.Ш. Хабатова, В.Д. Саклакова, Н.П. Тишанинова, А.А. Зангиева, Ф.С. 
Завалишина, П.П. Кормановского, В.М. Кряжкова, Э.А. Финна, В.Г. 
Еникеева, Б.В. Павлова, Б.И. Кашпуры, М.В. Шахмаева, А.Н. Скороходова, 
К.З. Кухмазова, Ю.А. Тырнова и многих других ученых. 

В работах этих ученых уделяется внимание использованию машин при 
интенсивных и индустриальных технологиях, оптимизации технологических 
систем и режимов использования машин, прогрессивным поточным и 
поточно-цикловым методам работы. 

Анализ исследований показал, что применение прогрессивных техно-
логий возделывания сельскохозяйственных культур требует разработки бо-
лее совершенных методов производственной эксплуатации механизирован-
ных технологических комплексов. 
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Обоснование адекватности функционирования механизированных тех-
нологических комплексов в растениеводстве погодно-климатическим усло-
виям отмечается в исследованиях А.Н. Важенина, Н.И. Шабанова, И.И. Кар-
манова, А.В. Процерова, А.Д. Масловской, В.В. Бледных, Г.В. Корнеева, Б.И. 
Горбунова, А.В. Пасина, Б.А. Арютова.  

Оценка общего состояния проблемы оптимизации производственных 
процессов в растениеводстве показывает, что использование техники на по-
левых механизированных работах при реализации прогрессивных техноло-
гий тесно связано с постоянно меняющимися природными, технико-
технологическими и производственными условиями. Методические подходы 
к количественному и качественному учету погодно-климатических условий 
функционирования производственных процессов в задачах оптимизации со-
става механизированных технологических комплексов и их использования до 
сих пор находятся в стадии разработок. 

Анализ состояния проблемы подтвердил, что разная эффективность 
использования механизированных технологических комплексов в растение-
водстве обусловлена неадекватностью их функционирования погодно-
климатическим условиям. 

В соответствии с поставленной целью и на основании результатов ана-
лиза состояния проблемы сформулированы следующие задачи исследова-
ний: 

1. Обосновать сезонные сроки использования механизированных техно-
логических комплексов, адаптирующие интенсивные технологии в растение-
водстве к складывающимся погодно-климатическим условиям. 

2. Теоретически обосновать потребные техническую оснащенность и 
трудообеспеченность процессов, разработать экономико-математическую 
модель оптимизации состава и темпов использования  механизированных 
технологических комплексов с учетом складывающихся условий сезона. 

3. Обосновать стратегический состав машинно-тракторного парка пред-
приятий АПК для формирования и эффективного использования механизи-
рованных технологических комплексов в растениеводстве, разработать нор-
мативы потребности в сельскохозяйственной технике по годам-аналогам. 

4. Провести экспериментальную, производственную проверки и эконо-
мическую оценку сезонного использования механизированных технологиче-
ских комплексов. 
 Во втором разделе «Теоретические основы повышения 
эффективности сезонного использования механизированных 
технологических комплексов в растениеводстве» дается обоснование путей 
решения научной проблемы. Неоднозначность воздействий среды на 
производственный процесс проявляется разными показателями выхода 
продукции (рис.1). 
 
 
 
 



 8 

Входом в 
систему производ-
ственного процес-
са являются при-
родные воздейст-
вия или среда, зна-
чения которых ха-
рактеризуются 
многомерными 
векторами X  и Φ. 
Значения входов xi, 
составляющих 
вектор X, характе-
ризуют условия 
среды, могут считаться постоянными (климат, рельеф и т.д.). Для значения 
входов фi, характеризующих вектор погодных воздействий Φ, такая возмож-
ность затруднена, поэтому в настоящее время при прогнозировании реализа-
ций системы производственного процесса вектор Φ либо вовсе не учитыва-
ют, либо вводят различного рода оценки, чаще всего субъективные, которые 
часто оказываются неточными. В обоих вариантах фактические реализации 
могут значительно отличаться от прогнозируемых. 

Система (производственный процесс) включает в себя подсистемы: 
труд (руководитель) – труд (оператор); труд (оператор) – средства труда; 
средства труда – предметы труда. Выходом Y системы являются продукты 
труда (себестоимость). Из анализа статистической информации установлено, 
что взаимосвязи в системе по времени определяются наличием тесной корре-
ляционной связи между предшествующими и последующими наборами по-
ложительных среднесуточных температур воздуха. Отличие текущего сезона 
от среднемноголетнего за период t  может быть представлено отношением 
суммы среднесуточных температур воздуха нарастающим итогом текущего 

сезона 
1

t
Cit�  к сумме температур нарастающим итогом среднемноголетнего 

сезона 
1

t
Ccpt�  за тот же период времени – коэффициентом подобия тепло-

обеспеченности, т.е. 

ПiK 1

1

t
Cit

C t Ci i
t C t Cср cp

Ccpt

⋅
= = =

⋅

�

�
,                                        (1) 

где ПiK  - коэффициент подобия теплообеспеченности текущего сезона сред-
немноголетнему  за период t ; t  - временной период, начиная со среднемно-

Рисунок 1 – Схема производственного процесса в растениеводстве 
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голетней даты перехода температур через 0˚C весной (1 апреля) до даты про-
ектирования, сут.; срC , iC - среднесуточная температура соответственно сред-

немноголетнего и текущего сезона за период t , ˚С/сут. 
Коэффициент ПiK  является обобщающим параметром текущей или се-

зонной теплообеспеченности, а его значение совместно с коэффициентом по-
годности МК  определяют сроки проведения работ и, как следствие, интен-
сивность использования механизированных технологических комплексов в 
производственных процессах растениеводства.  

Рабочие продолжительности механизированных полевых работ могут 
определяться по формуле: 

( ) 0 0iк iн
pi iк iн Мi Мi

Пi Пi

t t
t t t K K

K K

� �
∆ = − = −� �

� �
,                       (2) 

где pi
Мi

i

t
K

t

∆
=

∆
 – коэффициент погодности при выполнении i -ой работы; 

pit∆ – рабочая продолжительность i -ой работы, сут.; i pi нit t t∆ = ∆ + ∆  – про-

должительность выполнения i -ой работы с учетом простоя из-за непогоды 
( нit∆ ), сут.; iнt , 0iнt  – начало работы i  в текущий и средний годы с отсчетом с 1 
апреля, сут.; iкt , 0iкt  – окончание работы i  в текущий и средний годы с отсче-
том с 1 апреля, сут. 
 Граничные и средние значения ПК  при их дифференциации указывают 
на принадлежность текущих значений границам того или иного года-аналога: 
холодного ...- 0,80 – 0,85; умеренно-холодного 0,85 – 0,90 – 0,95; среднего 
0,95 – 1,00 – 1,05; умеренно-теплого 1,05 – 1,10 – 1,15; теплого 1,15 – 1,20- … 
Аналогично дифференцируются коэффициенты погодности МК  по годам-
аналогам для декад и видов работ. Величина МК  изменяется от холодного го-
да к теплому. К примеру, для внесения минеральных удобрений в 3-ю декаду 
апреля - в пределах градаций 0,72; 0,77; 0,83; 0,90; 0,95; для органических 
удобрений во 2-ю декаду августа - 0,73; 0,78; 0,84; 0,92; 0,99 и др. 

Разработка технологических, ресурсных и организационных методов, 
чаще при их сочетании, основана на уменьшении разнообразия хода произ-
водственного процесса путём дифференциации множества его состояний на 
подмножества, включающие лишь состояния, близкие к оптимальным, по от-
ношению к поставленной цели. 

Повышение эффективности механизированных технологических ком-
плексов в растениеводстве во многом зависит от рационального использова-
ния фонда календарного времени.  

Годовой фонд тёплого календарного времени в каждой климатической 
зоне различен, определяет направленность, ход и результаты производствен-
ных процессов и может быть вычислен в среднем (рис.2): 

24Т дФ Т= ,                                                   (3) 
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где ТФ  – годовой фонд тёплого календарного времени, ч ; дТ  - количество 
дней теплого периода года, сут. ( дТ  = 210 сут.). 

При полном использовании светлого времени суток коэффициент 
сменности может иметь следующее значение: 

 

  
( )

,
( )

ik

iн

t

мi ci

t
cм

cм ik iн

K f dt

K
t t

τ

τ

′

′=
′ ′−

�
         (4) 

где cмτ  - продолжительность 
смены, ч.; ( )cif τ - функция су-
точного фонда светлого времени 
в течение года, сут.; iнt′ , iкt′  - 
время начала и окончания i - ра-
боты при отсчете с момента 
среднемноголетнего перехода 
температур через 00С весной, 
сутки. Коэффициент сменности 
в тёплые периоды года при се-
мичасовой смене в средней по-
лосе Приволжского федерально-
го округа будет находиться в 
пределах (2,00...2,43) мiK весной, 

(2,54...2,00) мiK  летом, (2,00...1,40) мiK  осенью. 
Природно-климатические факторы в сочетании с погодными являются 

главным ресурсом земледелия. Климат определяет тип культур, выращивае-
мых в данном регионе, а фактическая погода в течение сезона – функцию ро-

ста этих культур. Определяющими факто-
рами роста сельскохозяйственных культур 
являются свет, тепло, влага, питание. 

Модели роста растений, построенные 
следящими методами прогнозирования, мо-
гут быть положены в основу оптимизации 
производственных процессов растениевод-
ства, что обуславливается адекватностью 
развития сельскохозяйственных культур во 
времени ( )R f t=  и использовании сельско-
хозяйственной техники при производстве 
полевых работ (рис. 3), где R - сухая масса 
вещества; t  - время. Динамика набора R 
определяет темп роста, т.е. 

( , , , )Т
dR

q S g T r
dt

= , где определяющие факто-

Рисунок 2 – Изменения фонда светлого 
времени суток в течение года 

 

Рисунок 3 – Функциональная 
модель роста культуры 
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ры роста сельскохозяйственных культур: S- питание, g  - свет, ТT  - тепло, r  - 
влага. 

Изменять природно-климатические условия человек не может, но 
предвидя (прогнозируя) эти условия ( , ,Тg T r ), за счет изменения технологий, 
системы машин, видов удобрений, норм внесения, сроков внесения, сортов 
может влиять на ход производственного процесса для получения прибыли. 

Эмпирические уравнения прогноза фенологических фаз развития рас-
тений положены в основу планирования использования технологических 
комплексов.  

По теории множеств оператор L  преобразует функцию ( )y x  в функ-

цию ( )z x  по подобию свойств в среднемноголетнем значении [ ]( ) ( )z x L y x= . 

Если, к примеру, среднемноголетняя продолжительность довсходового пе-
риода яровых культур по уравнению 1 25,9 0,04 123y x x= − − +  равна 25 сут-
кам, а от начала вегетации озимых культур до посева яровых в среднемного-
летнем значении 9 суток, то дату посева яровых от даты возобновления веге-
тации озимых находим по преобразованному уравнению регрессии 

1 22,4 0,02 49z x x= − − + , 
где 1x  – длительность светового дня в начале периода, ч; 2x  – запас продук-
тивной влаги в метровом слое почвы на начало периода, мм. 

При этом количество внесения азотных, фосфорных и калийных удоб-
рений по действующему веществу Q′  на 1 га, в зависимости от коэффициента 
подобия теплообеспеченности, определяется, к примеру, по Борскому району 
уравнением: 2744,4 1500,2 584,3NPK П ПQ K К′ = − + − , кг д. в-ва; по Нижегород-

ской области в целом –  2230,3 496,8 140,1,NPK П ПQ K К′ = − + −  кг д. в-ва. 
Представленная на рис. 4 схема алгоритма оптимизации процесса вне-

сения удобрений реализует сочетание тактических и технологических реше-
ний по использованию механизированных технологических комплексов на 
внесении удобрений. 

Вместе с тем, типовые нормы выработки и расхода топлива не учиты-
вают отклонения влажности почвы от среднемноголетнего значения. По на-
шим наблюдениям,  отклонение влажности почвы от среднемноголетней мо-
жет достигать  10% и более. 

В зонах нормального увлажнения при увеличении влажности почвы 
против среднемноголетней на 1% приведет к возрастанию удельного сопро-
тивления на 1 - 2%, тяговая мощность трактора при этом уменьшится на 1% 
для гусеничных и 2% для колесных тракторов. В итоге на каждый 1% влаж-
ности сверх среднемноголетней производительность уменьшается на 2 - 3% 
для гусеничных и на 3 - 4% для колесных тракторов. 

При уменьшении влажности почвы против среднемноголетней на 1% 
удельное сопротивление возрастает на 1 - 2%, а тяговые показатели трактора   
остаются неизменными, поэтому производительность также уменьшается на 
1 - 2% на каждый 1% влажности ниже среднемноголетней. 
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Исследуя уравнение движения МТА  i
i

T
F

g

∂ =
∂

 и введя в него поправоч-

ный коэффициент к удельному сопротивлению ka , на влажность почвы ϑ , 
при изменении её на 1%, уравнение движения МТА примет вид: 

1 1(1 20 ) ...i k i m mi
i i

d T T
F a A A

dt g g
ϑ ϑ λ λ∂ ∂− = + − + + +

∂ ∂
, 1,...i λ= , 

где T – кинетическая энергия 
системы, Дж; ig  - обобщенные 
координаты, м; iF  - обобщен-
ные силы, Н; 1,... тλ λ - неопре-
деленные множители; 

1 ,...i miА A - коэффициенты него-
лономных связей. 

Из предлагаемого урав-
нения следует, что влажность 
почвы, как обобщающий пара-
метр учета сезонных почвен-
ных условий, существенно 
влияет на уравнение движения 
МТА.  

Корректировать типовые 
нормы выработки и расхода 
топлива на механизированные 
полевые работы можно коэф-
фициентом изменения произ-
водительности:  

0,066 1,056W M ПK K K= − + ⋅ ,(5) 
коэффициентом использования 
циклового времени  

0,19 0,03ц М ПК Кτ = − ⋅ ,         (6) 

расходом топлива за производ-
ственный цикл 

13,4 6,9ц М ПG К К= − ⋅ , кг/га.(7) 

В третьем разделе 
«Методические основы сезон-
ного использования механизи-
рованных технологических 

комплексов в растениеводстве» представлены методики: 
- заблаговременного учета складывающихся погодных условий при се-

зонном использовании механизированных технологических комплексов; 

Рисунок 4 – Структурная схема алгоритма 
оптимизации процесса внесения удобрений 
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- сбора информации и выявления зависимостей эксплуатационно-
технологических показателей использования машинно-тракторных агрегатов 
от складывающихся погодных условий;  

- составления оптимальных сезонных расписаний функционирования 
механизированных технологических комплексов; 

- имитационного моделирования сезонного  использования механизиро-
ванных технологических комплексов в производственных процессах расте-
ниеводства; 

- проектирования стратегического состава МТП для формирования ме-
ханизированных технологических  комплексов и их сезонного использова-
ния. 

При составлении плана механизированных работ исследовался поде-
кадный ход теплообеспеченности в период проведения работ. Использова-
лись данные метеостанции «Мыза» за 80 лет. 

По средним значениям декадных сумм температур воздуха нарастаю-
щим итогом пяти годов-аналогов  построили графики хода теплообеспечен-
ности в период проведения полевых работ (рис.5). 

Теплообеспеченность начала проведения работ для условий конкретно-
го хозяйства можно установить по среднемноголетней дате, используя выра-
жение, полученное в результате статистической обработки ретроспективного 
материала набора сумм положительных температур воздуха: 

 ( )0
5 2

sin
2

д н
н

д

Т С tС Ct
Т
π

π
⋅ − ⋅ ⋅= −

⋅� ,                                    (8) 

где 0С�  - теплообеспе-

ченность, т.е. сумма по-
ложительных температур 
нарастающим итогом на 
дату проектирования прt , 

°С; С - среднедекадная 
климатическая температу-
ра воздуха в теплый пери-
од,°С; нt - среднемного-
летняя дата начала работ, 
сут. от 1 апреля. 

При исследовании 
изменения коэффициента 
погодности при проведе-
нии некоторых сельскохо-

зяйственных работ в зависимости от нарастания теплообеспеченности были 
получены следующие зависимости (табл.1).  

По данным наблюдений определены математические ожидания тепло-
обеспеченностей на начало выполнения некоторых сельскохозяйственных 
работ (табл.2) и сроки их выполнения (табл.3) . 

Рисунок 5 – Ход теплообеспеченности годов-аналогов в 
период проведения полевых механизированных работ 
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Таблица 1 – Зависимость изменения коэффициента погодности yот 
нарастания теплообеспеченности x  при весенних полевых работах в 
Нижегородской области 

Вид работ Уравнение регрессии R  2χ  df  <p

 2
9,0χ  

Боронование y -0,42 0,48 lgx= + ⋅  0,87 0,46 23 1 32 
Культивация y -0,80 0,66 lgx= + ⋅  0,91 0,68 13 1 19 

Весновспашка y -0,84 0,69 lgx= + ⋅  0,92 0,68 13 1 19 
Посев y -0,80 0,60 lgx= + ⋅  0,85 0,89 23 1 32 

 
Таблица 2 – Теплообеспеченность на начало выполнения работ 

Доверитель-
ный интер-

вал для 
среднего Наименование  

работы 

Число 
элементов 
выборки,  

n 

Математиче-
ское ожида-
ние тепло-

обеспеченно-
сти(среднее 
значение), 

0
0,m С ◦ 

-95% +95% 

Среднеква-
дратическое 
отклонение, 

σ  

Стандар-  
тная 

ошибка 
среднего, 

nσ  

Посев овса 19 155 120 190 72 16 
Посев пшеницы 17 173 145 201 55 13 

Посадка картофеля 24 361 325 398 87 18 
Кошение трав 20 1001 935 1068 142 20 

Уборка пшеницы 20 1654 1588 1720 141 32 
Уборка овса 18 1689 1619 1759 140 33 

Из табл. 2 следует, что сумма температур воздуха, равная  1550С, озна-
чает готовность почвы к посеву овса. 

Таблица 3 – Сроки начала выполнения работ 
Наименование работ 

Год-аналог посев  
пшеницы 

посев  
овса 

посадка 
 картофеля 

кошение  
трав 

уборка  
зерновых 

Теплый 20 апр. 18 апр. 7 мая 17 июня 18 июля 
Умеренно-теплый 24 апр. 22 апр. 12 мая 24 июня 25 июля 

Средний 30 апр. 28 апр. 19 мая 30 июня 1 авг. 
Умеренно-холодный 6 мая 4 мая 26 мая 7 июля 9 авг. 

Холодный 14 мая 12 мая 3 июня 14 июля 19 авг. 
В зависимости от года-аналога оптимальные сроки начала работ, по 

сравнению со средними многолетними могут отличаться от 4 до 14 дней. 
Теплообеспеченность и сроки выполнения работ (табл. 2, 3) учитыва-

ются при составлении сезонных расписаний использования агрегатов и упо-
рядочения параллельных производственных процессов растениеводства. 

При посадке картофеля использовалась сажалка (патент № 64850 RU), 
разделение клубней на фракции производилось сортировкой клубнекорне-
плодов (патент № 66982 RU). 
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При решении задач анализа и синтеза сложных систем  одним из мето-
дов является имитационное моделирование. 

При имитационном моделировании испытаниям подвергается не сам 
объект, а его имитационная модель, реализованная на ЭВМ. За основу при-
няты параметры существующих механизированных технологических ком-
плексов в ООО «Агрофирма “Борская”». Многократное повторение экспери-
мента по каждому варианту проводилось в соответствии с блок-схемой ис-
пользования механизированного технологического комплекса с привлечени-
ем агрегатов из МТС в складывающихся погодно-производственных услови-

ях (рис.6). Изучение 
функционирования ме-
ханизированного тех-
нологического ком-
плекса позволило в ка-
честве основных пока-
зателей погодных ус-
ловий выбрать коэф-
фициент подобия теп-
лообеспеченности (при 
определении срока на-
чала работ) и коэффи-
циент погодности (при 
определении продол-
жительности и сезон-
ных темпов работ). 

В результате вы-
явлена возможность 
определения оптималь-
ных уровней техниче-
ской оснащенности и 

трудообеспеченности 
проведения каждой ра-
боты, календарные 
сроки её начала, про-
должительность и 
сменность. 

В четвертом 
разделе «Оптимизация 
сезонного использова-
ния механизированных 
технологических ком-
плексов в растениевод-
стве» на основе анали-
за существующих ме-
тодов, моделей и кри-Рисунок 6 – Блок-схема использования механизированных 

технологических комплексов 
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териев оптимизации разработана экономико-математическая модель оптими-
зации состава и сезонного использования механизированных технологиче-
ских комплексов. 

За условие выбора тактики сезонного использования механизированно-
го технологического комплекса можно принять поддержание такого темпа 
( iΘ , 1/сут.), выполнения механизированных работ для текущего сезона i , 
при котором затраты на выполнение работ будут минимальны, а потери про-
дукции незначительны 

    
100 Пi

i
кср мi

K

t K
Θ =

∆
,                                                     (9) 

где ксрt∆  - календарная продолжительность работ в средний год-аналог, сут.; 

ПiK  - текущий коэффициент подобия теплообеспеченности, характеризую-
щий условия i -го года-аналога; мiK  - текущий коэффициент погодности.  

Критерием формирования механизированного технологического ком-
плекса принимаем минимум комплексных затрат, включающих эксплуатаци-
онные затраты ЭC , с учетом затрат на приобретение техники (из приведен-
ных затрат ПрС ), с учетом потерь продукции П  (из дифференциальных за-

трат ДС
 
) и затрат на содержание механизаторов при выполнении годового 

объема работ (ГОСТ 23730-80). Целевая функция формирования оптималь-
ного состава механизированного технологического комплекса выглядит сле-
дующим образом: 

( )( ) ( ) min5,1
1

→+++∆−+= � � � �
∈s i Fj

LLjjjsкiмiсдiуsiк XCXБEatKQKУЦКCС
ϕ

ϕϕ . (10) 

Основными условиями экономико-математической модели, форми-
рующими оптимальный состав механизированного технологического ком-
плекса, являются следующие ограничения: 

1. Каждая работа i  выполняется технологически согласованно с другими 
работами в расчетных периодах s всеми технологически допустимыми ϕ - 
агрегатами в полном объеме, в необходимые агротехнические сроки, при до-
пустимых темпах работ по складывающимся условиям годов-аналогов  

is П
мi s i s i s

s рis

Q KК W X
tϕ ϕ ϕ

ϕ
≥

∆� � .                                            (11) 

2. Все работы выполняются при соблюдении баланса машин в парке, чис-
ло  которых определяется по напряженному s- расчетному периоду 

� � =
i

jsiji
s

XXn
ϕ

ϕϕmax .                                              (12) 

3. Количество агрегатов ϕ  ограничивается общей численностью механи-
заторов LX , которая определяется одновременной работой в напряженном 
расчетном периоде S 
                                              L

i
isisсмi

s
XXmK� � =

ϕ
ϕϕϕmax .                                    (13) 

4. Неотрицательность и целочисленность переменных 
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еntier 0,,,,, ≥sisisiLj mnXXX ϕϕϕ , 

, , , , , 0сдi смi s wi s П рis мisК К К К t Кφ φ ∆ ≥ , 
____

,1 Ii = ; 
____

,1 F=ϕ ; 
_____

,1 SS = ; 
_____

,1 Nj = ; 
______

,1 ML = ,                        (14) 
где Ljsi ,,,,ϕ - индексы соответственно работы, агрегата, расчетного периода, 
машины, обслуживающего агрегат персонала; siС ϕ - удельные эксплуатацион-

ные затраты j - машины при выполнении работы i , агрегатом ϕ , в s расчет-
ный период руб./сут.; уК - коэффициент учета потерь на работе i  в средний 

год аналог, 1/сут.; У - биологическая урожайность культуры, т/га; Ц - цена 
продукции, руб./т; siWϕ -производительность агрегатаϕ  на работе i , га/см; 

cдiK - коэффициент подобия среднедекадных температур; sсмiК ϕ - коэффициент 

сменности при многосменной работе; sмiК ϕ - коэффициент погодности при ра-

боте агрегата ϕ  на работе i  в расчетный период s; sкit ϕ∆ - календарная про-

должительность работы i  в расчетный период s, сутки; рist∆ - рабочая  про-

должительность работы i  в расчетный период s, сутки; siX ϕ -количество агре-

гатов ϕ  из технологически допустимого множества на выполнение работы i  
в расчетный период s, 1; jX -количество машин j  из допустимого множества 

на выполнение годового объема работ в хозяйстве, 1; ja -коэффициент отчис-

лений на реновацию по машине j ; E -коэффициент эффективности капитало-
вложений; jБ - балансовая цена машины j  , руб.; LC - оценка затрат на одного 

механизатора, необходимых при выполнении годового объема работ в хозяй-
стве, руб. год/1; LX -количество механизаторов, обслуживающих МТП в те-
чение года, 1; isQ - объем работы i  в расчетный период s, га; sinϕ - количество 

машин в агрегате ϕ  на работе i  в расчетный период s, 1; simϕ - число произ-
водственного персонала, обслуживающего агрегат ϕ  в расчетный период s, 
1; 1F - множество наименований тракторов и сельскохозяйственных машин 
хозяйства. 

Для расчета целевой функции использовалась программа, разработан-
ная на кафедре эксплуатации МТП НГСХА. 

Оптимальное тактическое решение (сезонный состав техники) реализу-
ется только относительно конкретной ситуации – текущего сезона. 

При определении стратегического МТП, который учитывает вероят-
ность наступления всех годов-аналогов и является лучшим для всех типов 
годов, используются задачи матричной игры, в которой стратегией является 
каждый год-аналог. 

Реализацию игры рассмотрим на примере структурной схемы предпо-
севной обработки, внесения удобрений и посева яровых зерновых культур 
(рис.7). 

Исходя из условий поточности все виды работ должны начинаться и 
заканчиваться одновременно, что не всегда соответствует действительному 
ходу работ. Варьируя количеством агрегатов на различных работах, можно 
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составить систему заданий структурной оптимизации производственного 
процесса – это может быть 
множество вариантов струк-
турных построений. 

При достаточно боль-
шом числе испытаний N  
сложность и трудоемкость 
решаемой задачи в опреде-
ленной степени характери-
зуются обобщенными и 
функциональными коэффи-
циентами эффективности от-
бора 

/ / / /

1

N V

N V
γ = ≈  и 

/ /

2

N V

N V
γ = ≈ , 

где //V  и /V  - r -мерные объ-
емы множеств в пространст-
ве параметров, первое из ко-
торых удовлетворяет функ-
циональным и критериаль-
ным ограничениям одновре-
менно, второе – только 
функциональным; //N  и /N  - 

число моделей, попавших соответственно в //V  и /V ; V  - r - мерный объем 
зондируемого пространства параметров. 

При машинном расчете (коэффициент эффективности отбора – 

2γ =0,08) наиболее эффективными оказались две модели: МТЗ-82.1 + МВУ-5 
→ Т-150 + КШУ-12 → МТЗ-82.1 + СП-11 + 2ВИП-5,6 + 2·3ККШ-6 → 2(Т-150 
+ СП-11 + 3СЗА-3,6) и МТЗ-82.1 + МВУ-5 → Т-150 + РВК-5,4 → Т-150 + СП-
11 + 3СЗА-3,6. 

Свойства проектируемого технологического процесса оценивались по 
четырем локальным критериям: темп работ, топливная экономичность, тру-
доемкость работ, стоимость работ. 

Анализ экспериментальных данных показал, что предпочтительным 
обобщающим критерием распределения агрегатов при существующем парке 
машин является минимум эксплуатационных затрат ЭС , при формировании 
механизированного технологического комплекса предприятия – минимум 
приведенных затрат прС , при выборе технологий – минимум дифференци-

альных затрат (с учетом потерь) ДС  , при оценке работы всех механизиро-

ванных технологических комплексов из МТП предприятия с учетом эффек-
тивности труда механизаторов – минимум комплексных затрат КС . 

Посев с внесением  
минеральных удобрений 
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Рисунок 7 – Структурная схема посева яровых 
зерновых культур с внесением удобрений 
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 Предлагаемый метод расчета использовался и при разработке нормати-
вов потребности в технике и системы машин в земледелии по агрорайонам 
Нижегородской области. 

В пятом разделе «Результаты исследований и их анализ» представле-
ны результаты использования механизированных технологических комплек-
сов при различных условиях их функционирования и показатели их эконо-
мической эффективности. 

Средневзвешенные комплексные затраты 17534 тыс. рублей являются 
минимальными при многолетнем использовании МТК с учетом вероятности 
наступления каждого года-аналога. 

Выбор наилучшего варианта использования техники позволяет сокра-
тить сроки выполнения полевых работ на 20% и более, сократить простои 
МТК по организационным причинам до 17%, затраты на эксплуатацию тех-
ники - на 12%. 

На потребные уровни обеспеченности техникой и технологические 
уровни использования механизированных технологических комплексов су-
щественное влияние оказывают погодные условия, учет которых в практике 
проектирования осуществляется коэффициентами погодных условий. В се-
зонном проектировании и оперативном управлении работой механизирован-
ных технологических комплексов используются предлагаемые ВИМом сред-
ние многолетние значения этих коэффициентов. Являясь пока основным ма-
териалом учета природных факторов в механизации сельского хозяйства, они 
не учитывают ежегодно складывающихся погодно-производственных ситуа-
ций в конкретной обстановке. Проведенная дифференциация коэффициентов 
погодных условий по пяти годам-аналогам способствует объективизации 
проектирования технологических уровней производственных процессов и их 
хода в реальном времени. Результаты проведенного корреляционного анали-
за изменения среднесуточной температуры воздуха представлены нормиро-
ванными корреляционными функциями (рис. 8). Нормированные корреляци-

онные функции процесса изменения температур воздуха 
( )

( ) x
x

x

R

D

τρ τ =  полу-

чили после предварительной обработки центрированных значений темпера-
тур воздуха с помощью электронных таблиц Excel процесса изменения тем-
ператур воздуха, где ( )xρ τ  - нормированная корреляционная функция; ( )xR τ  - 
корреляция функции процесса изменения температур воздуха; xD  - диспер-
сия процесса изменения температур воздуха.  

Анализ нормированных корреляционных функций позволил сделать 
вывод о том, что для проектирования сезонного использования МТК средне-
декадные температуры предпочтительнее среднесуточных и среднемесяч-
ных, так как их оценки более эффективны на интервале времени до 4 декад. 

Анализ сравнения коэффициентов подобия теплообеспеченности годов-
аналогов пK  по области (табл.4), а также коэффициентов погодности MiK  по 
районам Нижегородской области с известными коэффициентами ВИМа с 
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помощью t -критерия при уровне значимости 0,05 свидетельствуют о том, 
что их математические ожидания в тех же точках не расходятся. 

 
 
Таблица 4 – Коэффициенты подобия годов-аналогов и границы их 

содержащие по Нижегородской области 
Коэффициент подобия Сравнение 

Год-аналог средний 
границы  содержащие 
средний коэффициент t  0,05t  

Холодный 
Умеренно-холодный 
Средний 
Умеренно-теплый 
Теплый 

0,82 
0,90 
1,00 
1,10 
1,18 

0,8…0,85 
0,85…0,95 
0,95…1,05 
1,05…1,15 
1,15…1,20 

0,85 
1,06 
0,84 
1,04 
1,05 

2,57 
2,57 
2,57 
2,57 
2,57 

Дифференциация оценок условий функционирования производствен-
ных процессов растениеводства позволяет с приемлемой точностью для каж-
дого текущего года заблаговременно определить показатели работы механи-
зированных технологических комплексов, обеспечение которых в рамках 
тактических интенсивных методов может осуществляться либо изысканием 
дополнительных технических средств при односменной работе, либо изыска-
нием трудовых ресурсов для организации многосменной работы имеющихся 
механизированных технологических комплексов. 

1 – центрированные по 
средней многолетней 

декадной температуре 
воздуха; 

2 – центрированные по 
средней текущей 

декадной температуре 
воздуха. 

 
Рисунок 8 – 

Нормированные 
корреляционные функции 
процесса многолетнего 

изменения 
среднесуточных 

температур воздуха в 
пределах I,  II, III декад 

апреля 
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Испытание и исследование свойств предлагаемой экономико-
математической модели проводилось методом «погружения» в погодно-
производственные условия годов-аналогов ООО «Агрофирма “Борская”». 

Достоверность модели исследовалась по коэффициенту погодных 
условий MK , значение которого по годам и различным работам варьируется в 
основном от 0,6 до 1,0. 

В центральной точке массива значений параметра MK  в наименее 
устойчивый по погодным условиям холодный год-аналог с учетом объемов 
работ получено, что в оптимальной зоне изменения целевой функции 
количество тракторов изменяется от 37 до 42. Причем, при изменении MK  от 
0,8 до 1,0 и значений количества тракторов от 34 до 40 значения целевой 
функции изменяются не более чем на 1%. В зоне снижения MK  от 0,8 до 0,6 
значение целевой функции возрастает на 4%. 

При исследовании принимались различные значения коэффициентов 
сменности (табл.5). 

Таблица 5 – Результаты моделирования по потребной технической 
оснащенности и трудообеспеченности процессов (на 1000 га) по годам-
аналогам и разной сменности 

Год-аналог 
( 1)CMN K =  
у.э.тр. 

( 1)CMM K =  
чел. 

( 1,43)CMN K =  
у.э.тр. 

( 1,43)CMM K =  
чел. 

( 2)CMN K =
 у.э.тр. 

( 2)CMM K =  
чел. 

Холодный 8,9 7,4 6,2 5,0 4,3 6,8 
Умеренно-
холодный 

7,9 6,4 5,4 4,4 3,8 5,8 

Средний 8,5 7,0 5,9 4,8 4,1 6,2 
Умеренно-
теплый 

9,2 7,6 6,5 5,2 4,5 7,0 

Теплый 10,0 8,4 7,0 5,6 5,0 8,0 
После упорядочения параллельных процессов и расчета потребного 

количества техники по годам-аналогам проводим проверку и анализ 
чувствительности модели с учетом полученных результатов. Серединная 
точка вектора параметров 1,0ПK =  и 0,7MK =  диапазоны изменений 
параметров выбираем 0,5...1,5ПK = , 0,35...1,0MK = , то есть выбрано 100% 
значений приращения компонент вектора параметров. Было проведено 
четыре варианта имитационных экспериментов. 

Приращения компонент вектора параметров и каждой компоненты 
вектора откликов определялись в процентах. Результаты расчетов 
представлены в табл. 6. 

Оценка устойчивости решений в зоне оптимума целевой функции в 1% 
и 5% зонах изменения оптимальных значений комплексных затрат показала, 
что модель допускает изменение состава МТК в достаточно широких 
пределах (±10 и ±20%). 
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Таблица 6 – Проверка и анализ чувствительности экономико-
математической модели на изменение вектора параметров ( ПK  и MK ) и 
приращение компонент откликов 
Варианты КП КМ СЭ П Б(Е+а) XL СL СК 

1 0,5 0,7 5491 3467 5217 46 5595 19770 
2 1,5 0,7 6875 2053 6427 56 2499 17854 
3 1 0,35 5410 5168 4848 41 4608 20034 
4 1 1 6358 2453 5759 47 2371 16941 

Приращения компонент откликов, % 

Варианты 
Пара-
метры 

При-
раще-

ния па-
рамет-
ров,% 

δСЭ δП δБ(Е+а) δXL δСL δСК 

1, 2 КП 100 4,6 80 5,2 100 100 37,6 

3, 4 КМ 100 1,2 87,3 1,7 81 81 35,2 
Указанные в табл. 6 результаты свидетельствуют о допустимом уровне 

чувствительности модели к изменению коэффициента погодных условий и о 
целесообразности использования принятого значения этого коэффициента 
для дальнейших расчетов. 

Наибольшая чувствительность модели к изменению обоих параметров 
достигается по откликам потерь урожая, количества техники, затрат на тру-
довые ресурсы при сравнимости изменений значений откликов по комплекс-
ным затратам. Точка тяготения средних многолетних комплексных затрат 
может не совпадать с затратами среднего сезона. Следовательно, стратегиче-
ское решение по формированию оптимального состава механизированных 
технологических комплексов для разных условий в Нижегородской области 
может быть ориентировано как на средние многолетние климатические пока-

затели, так и на другие усло-
вия. 

Прогнозирование опти-
мальных сроков за 30 дней до 
использования механизирован-
ных технологических комплек-
сов, а также их составов позво-
ляет составить план по пяти го-
дам-аналогам их эффективного 
использования, например, для 
холодного года  (рис. 9). 

На основании статисти-
ческих данных по внесению 

удобрений в Нижегородской области и Борском районе были выявлены оп-
ределенные закономерности внесения азотных, фосфорных и калийных 
удобрений в зависимости от типа года (рис.10). 

Рисунок 9 – Фрагмент плана работы 
механизированных технологических комплексов 

при подкормке культур в холодный год 
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Изменение норм внесения 
удобрений в зависимости от типа 
года, характеризуемого коэффици-
ентом ПK , можно отразить через 
коэффициент адаптации потребно-
сти в удобрениях для данного типа 
года (табл.7) 

               потр
ад

ср

Н
К

Н
= ,        (15) 

где потрН  – необходимая норма 

внесения удобрений, зависящих от 
типа года, кг д. в-ва; срН  – средняя 

норма внесения удобрений, кг д.в-
ва. 

 
Таблица 7 – Коэффициенты адаптации в потребности удобрений 
 

Коэффициент адаптации в 
Нижегородской области 

Коэффициент адаптации в 
Борском районе Год-

аналог ПK  
NPK N P K NPK N P K 

Хол. 0,8 0,87 0,76 0,84 0,93 0,81 0,87 0,73 0,87 
Ум.-хол. 0,9 0,95 0,92 0,94 0,99 0,95 0,98 0,90 0,96 
Средний 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Ум.-тепл. 1,1 1,01 1,01 1,03 0,96 0,96 0,93 1,04 0,98 

Тепл. 1,2 0,98 0,94 1,02 0,88 0,84 0,78 1,02 0,89 
 
Получены уравнения регрессии коэффициента адаптации норм внесе-

ния удобрений адК по условиям годов-аналогов, позволяющие корректиро-
вать объемы вносимых удобрений: 

для Нижегородской области 
21,818 3,921 1,106

ад

NPK

П ПK K K� = − + − ; 

для Борского района 
24,341 8,748 3,407

ад

NPK

П ПK K K� = − + − . 

При исследовании составляющих баланса времени смены использования 
механизированных технологических комплексов в складывающихся условиях 
сезона, на примере агрегатов при внесении удобрений, нашло подтверждение 
влияние метеоусловий на их эксплуатационно-технологические показатели, с 
увеличением ПК  возрастает производительность агрегатов, характеризуемая 
коэффициентом WК (рис.11). При подготовке агрегатов к работе использовали 
устройство для проверки фильтра (патент № 73043 RU) и устройство обработ-
ки сигналов (патент № 73136 RU) для уменьшения затрат на проведение ТО. 

Рисунок  10   –  Внесение NPK кг д. в-ва на  
1 га пашни по Борскому району в 

зависимости от ПK  
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  Построенная номограмма (рис.12) дает возможность в зависимости от 
объемов работ, сроков проведения работ, времени смены, коэффициента тех-
нической готовности определить состав механизированных технологических 
комплексов по внесению удобрений. 

Исходя из ширины разбрасывания удобрений B, точка 1 и далее с уче-
том норм внесения удобрений H , транспортной скорости агрегата трV , тех-

нологического времени внесения технТ , грузоподъемности разбрасывателя 

MP , времени смены смТ , коэффициента использования времени смены τ , и 
объема работ  Q  определяем количество машин по маркам, необходимых для 
выполнения этой работы. 

 

 
Рисунок 12 – Номограмма для определения состава механизированных технологических 

комплексов для внесения минеральных удобрений 
Для экономического обоснования продолжительности выполнения от-

дельных механизированных работ целевую функцию представим следующим 
образом: 

 – МТЗ-82.1+МВУ-5 
– Т-150К+ПРТ-10 

 
Рисунок  11  - Коэффициент 

использования 
производительности агрегата в 
зависимости от коэффициента 
подобия теплообеспеченности 

 

KW = -0,066 + 1,056КМКП

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1KП

KW

KW = 0,312 + 0,857КМКП
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( ) ( )�
∈

+++∆−+∆=
1

5,1
Fj

LLjjjjsкiмiсдiуsкisiк XCXБEatKQKУЦКtCС αγϕϕϕ ,     (16) 

где jγ - доля данной работы машиной j  в годовом объеме работ;  α - доля ра-

бочего времени на данной работе в общем времени работы механизатора в 
течение года. 

Приравниваем к нулю первую частную производную от целевой функ-

ции 0=
∆∂
∂

sкi

к

t

С

ϕ

, получаем дифференцированную по типовым годам оптималь-

ную календарную продолжительность работ sкit ϕ∆  и темп проведения работ 

оптiΘ  

                                
( )

( )( )( )мiсдiуsisisiсдsсмi

Fj
LLjsijj

sкi
KKУЦКQCWКК

XCXБEa

t
−+

++
=∆

�
∈

5,1/7
1

ϕϕϕϕ

ϕ

ϕ

αγ
;           (17) 

                           
sкi

оптi t

Q

ϕ∆
=Θ .                                       (18) 

По формулам (17, 18) определены календарные сроки, а также допус-
тимые темпы работ  механизированных технологических комплексов внесе-
ния удобрений в юго-восточном районе Нижегородской области по пяти го-
дам-аналогам: среднему, холодному – 1, умеренно-холодному – 2, умеренно-
теплому – 3, теплому – 4 (табл.8). 

 
Таблица 8 –  Календарные сроки и допустимые темпы работ 

механизированных технологических комплексов внесения удобрений 
(фрагмент) 

Сроки выполнения 
работ среднемного-
летние и расчетные 

1,2,3,4 

Наименование  
с.-х. культур, ра-

бот, тип года 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 
по

го
дн

ос
ти

 

начало окончание 

Расчетная про-
должитель-

ность выполне-
ния работ 
(раб.дни) 

Темпы вы-
полнения 
работы 

(%/сутки) 

Яровые зерновые   
1. Узкорядный сев 
с внесением мин. 
уд. совместно с 
травами 

26.04 5.05 8,20 16,5 

1 28.04 9.05 7,87 55,2 
2 27.04 8.05 8,04 25,9 
3 25.04 4.05 8,28 12,07 
4 

0,82 

24.04 3.05 8,36 9,49 
Значение 0,82MK =  находится на границе умеренно-холодного и сред-

него годов-аналогов, план использования механизированных технологиче-
ских комплексов при посеве принимаем по умеренно-холодному (2) году 
(худший вариант). 
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Из-за большого объема решаемой задачи (множество работ, агрегатов), 
как правило, количество периодов ограничивают (за счет корректировок сро-
ков работ). В связи с этим решение задачи становится не адекватно реальным 
условиям производства. 

Рассчитанный по пяти годам-аналогам состав механизированного тех-
нологического комплекса является оптимальным для своих погодно-
производственных условий. Необходимо найти такое стратегическое реше-
ние (стратегический состав), которое учитывало бы вероятности наступления 
всех годов-аналогов и являлось бы наилучшим для всех типов годов. 

В данной ситуации используется задача матричной игры, в которой 
стратегией является каждый год-аналог. Результатом матричной игры явля-
ется определение оптимального по составу механизированного технологиче-
ского комплекса для стратегического решения по минимуму комплексных 
затрат.  

За основу приняли основные параметры существующего машинно-
тракторного парка в ООО «Агрофирма “Борская”» - базовая матрица. 

Учет перекрытия работ по срокам по тракторам и СХМ выполняется 
при помощи вспомогательных матриц, куда данные по количеству агрегатов 
поступают из базовой модели за счет связанных между собой листов и таб-
лиц. На рис. 13 показан фрагмент вспомогательной матрицы расчета количе-
ства тракторов с учетом перекрытия по срокам. Для этого использовалась ло-
гическая функция ЕСЛИ. Чтобы учесть все условия, функция ЕСЛИ должна 
иметь четыре вложения. 

 
*Например по 6,7 работам имеется перекрытие – работают 4 трактора МТЗ-82.1. 
Формула в этой ячейке следующая 
=ЕСЛИ($E$6=$B$12;ЕСЛИ($B$12=$B13;ЕСЛИ($D$12<=$D13;ЕСЛИ($D12<=$E$13;$F1
2;"");"");"");"") 

Рисунок  13 – Фрагмент вспомогательной матрицы  расчета количества тракторов и 
СХМ с учетом перекрытия по срокам 

     

 

          
               

    МТЗ-82.1 Количество  №  Работы      

  Агрегаты Сроки проведения работ агрегатов из 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
№  
Работы Трактор СХМ Начало Конец Базовой модели 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Т-150 ПЛН-4-35 1 сен 10 сен 3                   

2 Т-150 БЗС - 1,0 25 апр 28 апр 2                   

3 Т-150К 3ККШ-6 1 май 1 май 5                   

4 МТЗ-82.1 ОПШ-15 10 май 14 май 2       2          

5 МТЗ-1221 АШУ-6 13 май 17 май 2                   

6 МТЗ-82.1 ПКУ-0,8 16 май 21 май 1           1 1     

7 МТЗ-82.1 СУПН-8 16 май 21 май 3           3 3     

8 Т-150К 3ККШ-6 18 май 21 май 1                   

9 МТЗ-82.1 ОПШ-15 29 май 2 июн 2                 2 

10 Т-150 БЗС - 1,0 31 май 1 июн 2                   

11 МТЗ-82.1 КРН-5,6 8 июн 13 июн 3                   

12 МТЗ-82.1 ПКУ-0,8 16 июн 21 июн 1                   

13 МТЗ-82.1 КРН-5,6 16 июн 21 июн 3                   

14 МТЗ-82.1 КРН-5,6 22 июн 28 июн 3                   

15 
0 

КСК-Ф-
250 

5 авг 16 авг 3                   

16 Т-150 ДЗ-42Г 5 авг 16 авг 1                   

17 МТЗ-1221 ЛДГ-10Б 12 авг 21 авг 3                   

 



 27 

Результаты расчетов вспомогательных матриц являются входной ин-
формацией для оптимизационной модели состава механизированного техно-
логического комплекса по допустимому расписанию. 

Оптимальным составом механизированного технологического ком-
плекса будет тот, который обеспечивает минимальные комплексные затраты 
при выращивании продукции растениеводства в совокупности складываю-
щихся погодно-производственных условий. Выбрав механизированный тех-
нологический комплекс года-аналога по минимальным комплексным затра-
там, каким является  умеренно-теплый, осуществляем распределение техни-
ческих средств внутри хозяйства. На рис. 14 представлен фрагмент модели 
распределения технических средств, где комплексные затраты механизиро-
ванного технологического комплекса хозяйства после оптимизации и распре-
деления снижаются. 

По результатам исследований выявлено, что количество техники в оп-
тимальном машинно-тракторном парке может быть больше необходимого в 
год-аналог. Таким образом, с целью исключения издержек (косвенных за-
трат), связанных с простоем машин, эту часть парка, которая является неза-
действованной, необходимо использовать вне агрофирмы. Целесообразно 
передать её мобильному формированию (машинно-технологической стан-
ции). Что же касается тракторов, то в хозяйствах их количество необходимо 
оставлять на уровне занятости, которая постоянно существует в растениевод-
стве. 

 

 
Рисунок  14 – Фрагмент оптимизационной модели МТП (по допустимому расписанию) 

 
В табл. 9 и рис. 15  представлены результаты оптимизации технических 

ресурсов и комплексных затрат в ООО «Агрофирма “Борская”». 
 

 
Работы 
с Т-150 

Трак
торы 
Т-150 

Рабо-
ты с Т-
150К 

Трак-
торы 

Т-
150К 

Рабо-
ты с 
МТЗ-
1221 

Трак-
торы  
МТЗ-
1221 

Рабо-
ты с 
МТЗ-
82.1 

Трак-
торы 
МТЗ-
82.1 

Работы 
на 

комбай-
не 

CLAAS 

Ком-
байн 

CLAAS 

Ком-
плекс-
ные 

затраты 

   

 

1 29 4 43 9 57 8 72 6 4 4 17534 Ц Ф     Количе-  

                      1 17534 
тыс.
руб.   ство 

               тракто- 

                        1630  = 1630 ров 

                        325  = 130 из  

                        130  = 130 вспомо-  

                        32600  = 
3260

0 гатель- 

                        3260  = 1630 ных 

                        2716,5  = 1630 матриц 

420,0                       420  = 420  

    1                   4  = 4 Т-150 

        1               9  = 9 Т-150К 

            1           8  = 8 МТЗ-1221 

                1       6  = 6 МТЗ-82.1 

                    1   4  = 4 GLAAS 

401,0                     -1 0 = 0  
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Таблица 9 – Упорядочение работ, выполняемых тракторами МТЗ-82.1 
в условиях умеренно-теплого года (фрагмент) 

 

До упорядочения 
(корректировки) 

 
После упорядочения 

(корректировки) 
Наименование работ 

Машинно-тракторные 
агрегаты 

сроки проведения 
работ 

количест-
во, шт 

сроки проведения 
работ 

количе-
ство, шт 

Приготовление раствора и опрыскивание 
поля 

МТЗ-82.1 ОПШ-15 10 май 15 май 2 10 май 16 май 2 

Погрузка семян и минеральных удобре-
ний(250+50) 

МТЗ-82.1 ПКУ-0,8 16 май 21 май 1 16 май 24 май 1 

Посев с одновременным внесением мин. 
удобрений 

МТЗ-82.1 СУПН-8 16 май 21 май 4 16 май 24 май 3 

Приготовление раствора и опрыскивание 
поля 

МТЗ-82.1 ОПШ-15 29 май 3 июн 2 29 май 4 июн 2 

Первое рыхления междурядий МТЗ-82.1 КРН-5,6 8 июн 14 июн 3 8 июн 16 июн 3 

Погрузка минеральных удобрений (250 
кг/га) 

МТЗ-82.1 ПКУ-0,8 16 июн 22 июн 1 16 июн 22 июн 1 

Второе рыхление междурядий с внесением 
минеральных удобрений 

МТЗ-82.1 КРН-5,6 16 июн 22 июн 3 16 июн 24 июн 3 

Культивация с одновременным внесением 
гербицидов 

МТЗ-82.1 КРН-5,6 20 июн 27 июн 3 22 июн 29 июн 3 

Погрузка минеральных удобрений (аммо-
фос 1,5ц/га+ калийная соль 2ц/га) 

МТЗ-82.1 ПЭФ-1Б 5 авг 6 авг 1 5 авг 6 авг 1 

Боронование зяби в два следа МТЗ-82.1 БЗС - 1,0 23 апр 26 апр 1 23 апр 26 апр 1 

 
Имитационное моделирование позволило определить оптимальный для 

каждого сезона состав механизированного технологического комплекса.  В 
табл. 10 представлены сезонные потребности в механизаторских кадрах и 
тракторах ООО «Агрофирмы “Борская”». Наименьшие комплексные затраты 
(рис. 15) соответствуют умеренно-теплому году-аналогу 1,1ПK =  при двух-
сменной работе. Наибольшие комплексные затраты соответствуют теплому 
году-аналогу 1,2ПK =  при односменной работе из-за быстрого созревания 
культур, сокращения сроков и увеличения темпов работ, а следовательно, 
увеличения состава механизированных технологических комплексов. Для се-
зонных работ следует использовать полуторасменный режим работы. 

 
 

 

 –   КСМ = 1; 
   –   КСМ = 1,43; 
   –   КСМ = 2,0. 
 

Рисунок 15 – Комплексные 
затраты при производстве 

продукции растениеводства в 
зависимости от 

коэффициента ПK  
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Таблица 10 – Сезонные потребности в механизаторских кадрах и 
тракторах агрофирмы 

Тракторы, шт. 
Год-аналог Механизаторы, 

чел. МТЗ-82.1 Т-150К Т-150 МТЗ-1221 

Холодный 46 22 8 9 7 

Умеренно-холодный 41 22 7 6 6 

Средний 42 26 8 7 6 

Умеренно-теплый 34 27 9 8 6 

Теплый 43 29 10 9 8 

Для определения оптимального состава механизированного технологи-
ческого комплекса проводилось имитационное моделирование с «погруже-
нием» в каждый год-аналог. Каждый из пяти оптимальных механизирован-
ных технологических комплексов «погружался» в условия холодного, уме-
ренно-холодного, среднего, умеренно-теплого и теплого типовых годов.   

Результаты имитационного моделирования представлены в табл. 11. 
Таблица 11 – Комплексные затраты при «погружении» оптимальных 

для типовых сезонов механизированных технологических комплексов в 
условия каждого сезона 

Оптимальный состав механизированного технологического 
комплекса для сезона-аналога 

Комплексные затраты, тыс. руб Сезон-
аналог 

Средняя 
вероят-

ность на-
ступления 

сезона-
аналога, % 

Холодный 
Умеренно-
холодный 

Средний 
Умеренно-

теплый 
Теплый 

Холодный 6,9 16 679 19 770 17 149 17 307 17 531 

Умеренно-
холодный 

24,3 17 353 16 613 16 881 17 330 17 541 

Средний 34,9 20 034 20 817 16 941 17 362 17 565 

Умеренно-
теплый 

28,1 24 680 26 166 20 986 17 366 17 985 

Теплый 6,0 28 530 29 670 25 194 19 829 17 854 
Холодный 1151 1364 1183 1194 1210 

Умеренно-
холодный 

4217 4037 4102 4211 4262 

Средний 6992 7265 5912 6059 6130 

Умеренно-
теплый 

6935 7353 5897 4880 5054 

Теплый 

Затраты 
взвешен-
ные по 

вероятно-
сти на-
ступле-

ния сезо-
на-

аналога 
1712 1780 1512 1190 1071 

Средневзвешенные 21006 21799 18606 17534 17727 

Совокупные затраты стратегического механизированного тех-
нологического комплекса 

17534 
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Анализ результатов имитационного моделирования и статистической 
игры показал, что рассчитанный состав механизированных технологических 
комплексов по умеренно-теплым погодным условиям является лучшим для 
использования во все типовые сезоны в данном хозяйстве. 

В ходе упорядочения параллельных процессов, удалось снизить по-
требность в тракторах стратегического парка с 56,8 у.э.т до 52,8 у.э.т., при 
этом экономия только амортизационных отчислений составила 288 тыс. 
руб./год. Совокупные потери от несвоевременности начала работ и затягива-
ния их проведения составили 382 тыс. руб./год. 

Биологические потери урожая, связанные с периодами выполнения по-
левых работ, имеют следующие составляющие:  

                                                       МРНу ПППП ++= ,                                     (19) 

где  УП  - биологические потери урожая, руб.; НП -биологические потери 
урожая от несвоевременности начала работ, руб.; РП  - биологические потери 
урожая во время работы агрегатов, руб.; МП  - биологические потери урожая 
во время простоев агрегатов по погодным условиям при производстве работ, 
руб. 
  Общие биологические потери урожая при сезонном использовании 
машинно-тракторного парка будут выражаться следующей зависимостью: 

                    ( )1 0,5у Р М у к Пi мi у к ПiП П П УЦК Q t К K УЦК Q t К= + = ∆ − + ∆ .    (20) 

Погодные фак-
торы каждого сезона-
аналога, характери-
зующиеся своими ко-
эффициентами ПiK  и 

мiK , определяют (по 
величине потерь в за-
тратах) особенности 
сезонного использова-
ния МТК (рис. 16). 

Экономическая 
эффективность (табл. 
12) проведенных ис-
следований получена 
за счет снижения ком-
плексных затрат базо-
вых составов механи-
зированных техноло-
гических комплексов 

ООО «Агрофирма “Борская”» и проектируемых оптимальных составов. 
 
 
 

Рисунок 16  – Потери в ходе выполнения полевых работ 
(посев овса) 
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Таблица  12 – Экономическая эффективность оптимизации сезонного 
использования механизированных технологических комплексов в 
растениеводстве 

Годовой экономи-
ческий эффект, 

тыс. руб. 
Потери, тыс. руб. 

Комплексные за-
траты, тыс. руб. Предприятие 

 
ожидае-

мый 
факти-
ческий 

ожидае-
мые 

фак-
тиче-
ские 

базо-
вый 
парк 

оптималь-
ный парк 

ООО «Агро-
фирма 

“Борская”» 
2138 1937 236 382 20726 19343 

Экономическая эффективность оптимизации сезонных механизирован-
ных технологических комплексов в растениеводстве, на предприятиях АПК, 
подтвержденная актами внедрения в 2007-2009 гг., составила 5345 тыс. руб. 

 
Общие выводы 

 
1. Анализ эффективности механизированных технологических ком-

плексов в растениеводстве показал, что из-за отсутствия методов их адапта-
ции складывающимся условиям сезонов существующие методы их использо-
вания ориентированы на средние климатические условия и нормативные 
эксплуатационные показатели работы технических средств. Сложность при-
нятия решений при информационной неопределенности приводит к неплано-
вым нарушениям сроков и изменениям технологий производства работ с по-
терями валовой продукции до 25 % и более, что свидетельствует о необхо-
димости совершенствования методов использования механизированных тех-
нологических комплексов с целью повышения их эффективности. Главным 
направлением исследований принят переход от выработки решений в усло-
виях неопределенности к выработке решений с вероятностным риском. 
Обоснованы периоды использования механизированных технологических 
комплексов по условиям функционирования производственных процессов в 
растениеводстве. В основу аргументации положены функции роста растений, 
связывающие в общем виде сухую массу вещества и время его накопления по 
фазам развития. В качестве переменных в уравнениях регрессии длительно-
стей фаз и межфазных периодов оказались приемлемыми длительность све-
тового дня, средняя за фазу температура воздуха, количество осадков  и про-
дуктивная влага в метровом слое почвы.  По теории множеств оператором 
осуществляются подобные преобразования эмпирических функций развития 
фенологических фаз во временные функции проведения определенных работ 
механизированными технологическими комплексами. Оправдываемость про-
гнозов достигает 70%. Для условий  проведения работ  обоснованы коэффи-
циенты подобия теплообеспеченности и коэффициенты погодности. Разрабо-
таны  алгоритмы дифференциации этих коэффициентов по типовым услови-
ям холодного, умеренно-холодного, среднего, умеренно-теплого, теплого го-



 32 

дов-аналогов. Установлено, что значения коэффициентов не выходят за пре-
делы условий года-аналога на протяжении 30...40 дней весной и  40...60 и бо-
лее дней летом и осенью. В среднем период времени в 30 дней предложено 
считать горизонтом  прогнозирования, заблаговременностью планирования 
или  временем принятия решений по комплектованию и использованию ме-
ханизированных технологических комплексов. В качестве параметра, указы-
вающего на  принадлежность текущего года к определенному году-аналогу, 
принят действительный коэффициент подобия теплообеспеченности. Для 
предстоящего сезона работ он определяется заблаговременно как отношение 
текущей теплообеспеченности к средней многолетней.  

2. Разработана экономико-математическая модель  оптимизации соста-
ва и показателей использования механизированных технологических ком-
плексов в растениеводстве. 

В качестве критерия оптимизации принят минимум комплексных затрат, 
которые учитывают эксплуатационные затраты, потери урожая при измене-
нии продолжительности работ, нормативную эффективность технических и 
трудовых ресурсов. Численные алгоритмы модели позволяют подтвердить 
сезонные  начало, сочетание, длительность и темпы выполнения работ; смен-
ность использования; техническую оснащенность и трудообеспеченность 
процессов. По годам-аналогам темпы выполнения работ отличаются от сред-
немноголетних на 10 – 40%, техническая оснащенность на 2-3 % на 1000 гек-
тар пашни. Решена задача составления и упорядочения допустимого распи-
сания параллельных производственных процессов. При этом потребность в 
тракторах снизилась с 56,8 у.э.тр. до 52,8 у.э.тр. Испытание предлагаемой 
экономико-математической модели методом «погружения» в условия годов-
аналогов доказало её адекватность реальным условиям производства: наи-
большая чувствительность модели к изменению коэффициента погодности и 
коэффициента подобия теплообеспеченности достигается по откликам по-
терь урожая, количеству техники, затратам на трудовые ресурсы при сравни-
мости изменений значений откликов по комплексным затратам. В ООО «Аг-
рофирма “Борская”» уточнены сроки полевых работ на 20%, сокращены про-
стои МТП по организационным причинам на 17% и затраты на эксплуатацию 
техники на 12 %. 

3. Разработанная методика определения стратегического состава МТП 
предприятий АПК для формирования механизированных технологических 
комплексов с учетом вероятностей наступления каждого года-аналога позво-
ляет снизить комплексные затраты на 25-30%.   Разработана методика выбора 
типичного хозяйства для определения технической оснащенности по услови-
ям использования механизированных технологических комплексов в агро-
почвенных районах Нижегородской области. Разработана методика опреде-
ления предподчительности видов работ и агрегатов в напряженные периоды 
с целью снижения потерь продукции. 

4. Анализ экспериментальных данных и результаты имитационного мо-
делирования показали, что предпочтительными критериями оптимизации 
оказались следующие: при распределении агрегатов по работам в сущест-
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вующем парке машин является минимум эксплуатационных затрат; при фор-
мировании МТП предприятия – минимум приведенных затрат; при выборе 
технологий – минимум дифференциальных затрат (с учетом потерь) ; при 
оценке работы всего МТП предприятия с учетом эффективности труда меха-
низаторов – минимум комплексных затрат. Определено влияние метеоусло-
вий на эксплуатационные показатели работы машинно-тракторных агрегатов. 
Расход топлива с 5,7 кг/га в теплый сезон возрастает до 9,7кг/га в холодный 
сезон, производительность относительно среднего сезона уменьшается в хо-
лодный год на 14% и возрастает в теплый сезон на 18 %. С увеличением ко-
эффициента подобия с 0,8 до 1,2 производительность увеличивается в 1,3 ра-
за. Установлен коэффициент адаптации потребности удобрений  по Нижего-
родской области и Борскому району по годам-аналогам, который позволяет 
корректировать дозу внесения удобрений (до 15 % ) и технологии их внесе-
ния.  

Внедрение методов оптимизации сезонного использования механизиро-
ванных технологических комплексов  в  производственных процессах расте-
ниеводства позволяет в 1,3…1,4 раза повысить производительность труда с 
13...15% -ным снижением комплексных затрат. 

На примере ООО «Агрофирма “Борская”» годовой экономический эф-
фект от внедрения интенсивных методов использования технологических ком-
плексов составил 1937 тыс. рублей при снижении комплексных затрат на 1707 
тыс. рублей. 

 
 

Рекомендации 
 

С целью повышения эффективности использования механизированных 
технологических комплексов в растениеводстве рекомендуется: 

- использовать в существующих программах планирования работы ме-
ханизированных технологических комплексов прогнозную информацию ме-
теослужб по складывающимся условиям текущего сезона для заблаговремен-
ного определения сроков и темпов проведения работ; 

- выбор технологий, расчеты объемов и сроков внесения удобрений 
проводить в соответствии с коэффициентом адаптации потребности в удоб-
рениях для данного типа сезона; 

- использовать нормативы и рекомендации, разработанные совместно с 
НТС Госагропрома РСФСР для определения потребности в сельскохозяйст-
венной технике по годам-аналогам; 

- корректировать типовые нормы выработки и расхода топлива на ме-
ханизированные полевые работы в соответствии с коэффициентами погодно-
сти и подобия теплообеспеченности; 

- использовать предлагаемую методику определения предподчительно-
сти видов работ и агрегатов в напряженные периоды функционирования ме-
ханизированных технологических комплексов с целью снижения потерь про-
дукции; 
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- применять разработанную методику определения стратегического со-
става машинно-тракторного парка с учетом вероятностей наступления годов-
аналогов в предприятиях АПК для формирования механизированных техно-
логических комплексов. 
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