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Проведены исследования по повышению эф-
фективности сельскохозяйственного производства 
за счет выбора технологии и технических средств 
на основе математической модели с учетом осо-
бенностей расположения и производственных 
условий хозяйства. Выделены лимитирующие 
факторы развития зернового производства: увлаж-
нение и сумма температур в вегетационный пери-
од, безморозный период и др. Рассмотрены техно-
логии основной обработки почв, обеспечивающих 
минимизацию воздействия лимитирующих фак-
торов на урожайность. Представлена обобщенная 
структурная схема процесса выбора технологий и 
технических средств при возделывании зерновых 
культур. Сформированы ограничения, влияющие 
на выбор агротехнологии: почвенно-климатиче-
ские условия, фитосанитарная обстановка, сево-
оборот, наличие семян и техники и др. Обосно-
ваны критерии оптимизации, которые позволяют 
выбирать технологии и технические средства, обе-
спечивая снижение затрат, энергосбережение и 
экономию трудовых ресурсов при соблюдении 
заданных агротехнических сроков выполнения 
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Research has been conducted to improve 
the efficiency of agricultural production by 
choosing technology and technical equipment 
based on a mathematical model, taking into 
account the peculiarities of location and 
production conditions of a farm. The limiting 
factors of the development of grain production 
are highlighted such as moisture content and 
the sum of temperatures during the growing 
season, frost-free period, etc. Basic soil tillage 
technologies that minimize the impact of limiting 
factors on the yield are considered. A generalized 
block diagramme of the selection process of 
technologies and technical means for the crop 
cultivation is presented. Constraints are formed 
that affect the choice of agricultural technology 
such as soil and climatic conditions, phytosanitary 
conditions, crop rotation, availability of seeds 
and equipment, etc. Optimization criteria 
have been substantiated that allow to choose 
technologies and technical means, ensuring cost 
reduction, energy saving and labor saving while 
following the specified agrotechnical deadlines of 
technological operations. A mathematical model 
has been developed with optimality criteria: 
consumption of fuels and lubricants, the number 
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ВВЕДЕНИЕ
Хозяйства, занимающиеся выращиванием 

зерновых культур, в качестве перспективы 
развития производства рассматривают со-
временные системы земледелия. Они харак-
теризуются эффективностью использования 
природных ресурсов за счет комплексного 
учета почвенных, природно-климатических, 
фитосанитарных и производственных усло-
вий хозяйства. Однако низкая степень вне-
дрения таких систем земледелия связана с 
недостатком информации о возможности их 
применения в условиях конкретного хозяй-
ства [1–3].

В связи с этим при выборе технологий 
требуется решение отдельных задач при-
менительно к конкретным почвенно-клима-
тическим и природным условиям, способу 
посева, оптимальным срокам проведения 
работ, выбору комплексов машин, обеспе-
чивающих качественное и высокопроизво-
дительное выполнение работ, выбору наи-
более рациональных форм организации 
производственных работ и учета затрат на 
выполнение всего комплекса работ [4, 5]. 

технологических операций. Разработана матема-
тическая модель с критериями оптимальности: 
расходом горюче-смазочных материалов, числом 
механизаторов, затратами на производство. В мо-
дель вошли следующие ограничения: учет агро-
климатического расположения хозяйства, учет 
кадрового потенциала, выполнение заданного объ-
ема работ. Модель дает возможность оценить аг-
ротехнологию и технические средства по следую-
щим параметрам: минимальной величине прямых 
затрат, минимальному расходу горюче-смазочных 
материалов и необходимому числу механизато-
ров для реализации агротехнологии. На основе 
данной модели будет разработано программное 
обеспечение и проведена апробация полученных 
результатов на данных конкретного хозяйства.  Ис-
пользование программного обеспечения позволит 
повысить эффективность сельскохозяйственно-
го производства за счет обоснованного принятия 
управленческих решений сельхозтоваропроизводи-
телю в области выбора и реализации технологий.

Ключевые слова: математическая модель, 
критерии оптимизации, агротехнологии, огра-
ничения, методы выбора, факторы

of machine operators and production cost. The 
model includes the following restrictions: the 
agroclimatic location of the farm, personnel 
potential, and fulfilment of a given amount of 
work. The model allows to evaluate agricultural 
technology and technical means according to 
the following parameters: the minimum amount 
of direct costs, the minimum consumption of 
fuel and lubricants and the necessary number 
of machine operators for the implementation of 
agricultural technology. This model will become 
the basis of the software, which will be used to 
test the results and data obtained on a specific 
farm. The use of this software will increase the 
efficiency of agricultural production by making 
informed management decisions for agricultural 
producers in the selection and implementation of 
technologies.

Keywords: mathematical model, optimization 
criteria, agricultural technologies, restrictions, 
selection methods, factors

Определение необходимого состава машин-
но-тракторного парка (МТП) для выбранной 
технологии также зависит от агроклимати-
ческих особенностей зоны расположения 
хозяйства, почвенных факторов и уровня 
интенсификации производства.

Условия производства зерновых культур 
существенно различаются в зависимости от 
зоны расположения хозяйства. На террито-
рии Сибири выделяют пять зон: сухостеп-
ную, степную, лесостепную, южно-таежную 
и южно-сибирскую. Их различия определя-
ют дифференциацию производственного на-
правления, структуры посевных площадей, 
технологических приемов земледелия и дру-
гих элементов системы ведения хозяйства. 

Исходной позицией при разработке тех-
нологии возделывания культур являются 
агроэкологические требования культуры и 
сорта к условиям произрастания. Последо-
вательное преодоление факторов, снижаю-
щих урожайность культуры и качество про-
дукции, позволяет сформировать наиболее 
оптимальную технологию возделывания 
для конкретных условий хозяйства [5, 6]. 
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Сельхозтоваропроизводитель при составле-
нии планов должен четко понимать, какую 
технологию ему необходимо выбрать, учи-
тывая ресурсообеспеченность и зону распо-
ложения хозяйства [4, 7].

Одна из особенностей современного 
этапа развития сельского хозяйства – оп-
тимизация выбора существующих практик 
земледелия. Среди них можно выделить 
следующие подходы:  

– применение широкозахватной техники. 
Для этого с учетом рельефа, уклонов, разме-
ра и конфигурации полей применяют макси-
мально возможную для условий хозяйства 
по ширине захвата технику, что позволяет 
сократить расход горючего, число механи-
заторов, проводить технологические опера-
ции в оптимальные сроки с большей произ-
водительностью, меньше уплотнять почву;

– использование комбинированных сель-
скохозяйственных орудий и агрегатов, кото-
рые за один проход выполняют несколько 
технологических операций, что позволяет 
сократить количество технологических опе-
раций на поле; 

– эколого-экономически обоснованная 
замена механических обработок почвы с 
применением гербицидов. Для экономии 
трудозатрат перед выбором способа борьбы 
с сорняками учитывают соотношение цены 
на средства защиты растений и дизтопливо, 
наличие техники [8]. 

Для каждой технологии рассчитывают 
оптимальные варианты использования ма-
шинно-тракторного парка и машинно-трак-
торных агрегатов [9].

Процесс выбора агротехнологий необхо-
димо осуществлять на основе имеющихся 
данных о хозяйстве (постоянные и пере-
менные факторы) путем последовательного 
преодоления факторов, лимитирующих уро-
жайность культуры. Количество таких фак-
торов зависит от особенностей расположе-
ния хозяйства, биологических требований 
возделываемых культур, агроклиматическо-
го потенциала и уровня интенсификации 
производства. В связи с этим для выбора 
наиболее подходящей агротехнологии и тех-
нических средств для ее выполнения необ-

ходимо сформировать экономико-математи-
ческую модель для оценки. 

Цель исследования – для повышения эф-
фективности сельскохозяйственного про-
изводства разработать экономико-матема-
тическую модель оценки агротехнологий и 
технических средств с учетом особенностей 
расположения и производственных условий 
хозяйства.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в 2018–2020 гг. 
Сельскохозяйственное производство Сибир-
ского федерального округа относится к зоне 
рискованного земледелия. В качестве ли-
митирующих факторов развития зернового 
производства могут быть выделены увлаж-
нение и сумма температур в вегетационный 
период, безморозный период и др. Рассма-
триваются технологии основной обработки 
почв, обеспечивающих минимизацию воз-
действия на урожай лимитирующих факто-
ров.

Объектом исследования стал процесс вы-
бора технологий и технических средств при 
возделывании зерновых культур, который 
может быть представлен в виде укрупнен-
ной структурной схемы (см. рисунок). 

К постоянным факторам в данном иссле-
довании относятся агроклиматическая зона 
расположения хозяйства, его производствен-
ная направленность, конфигурация полей и 
их площади, состав машинно-тракторного 
парка (МТП) хозяйства, культуры, севообо-
рот и др. К переменным факторам относят-
ся агроклиматические характеристики зоны 
(сумма осадков, температур), сорта культур, 
необходимость применения средств защиты 
и удобрений и др. [10].

При проведении исследований использо-
вали логический и математический анализ 
материалов, системный подход, методоло-
гию разработки экономико-математических 
моделей. Для обоснования критериев опти-
мальности экономико-математической мо-
дели проведен патентно-информационный 
поиск научной литературы и имеющихся 
технологических решений. Входные па-
раметры математической модели, влияю-
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щие на решение проблемы, определены на 
предыдущих этапах НИР [11, 12]. На ос-
нове этих данных сформированы дополни-
тельные ограничения, влияющие на выбор 
агротехнологии: почвенно-климатические 
условия, фитосанитарная обстановка, сево-
оборот, наличие семян, наличие техники и 
механизаторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основными показателями экономической 
эффективности альтернативных вариантов 
технологий и технических средств служит 
снижение себестоимости производства. Од-
нако в сельскохозяйственном производстве 
замечена тенденция роста себестоимости по 
данным Министерства сельского хозяйства 
(себестоимость 1 ц зерновой продукции уве-
личилась в 4,5 раза с 2000 по 2012 г.) [13]. 
В связи с нестабильностью цен на зерно в 
разные годы и увеличением себестоимости 

продукции необходимо рассмотреть пути 
уменьшения затрат на производство.

В качестве критериев оценки вариантов 
технологий выбраны следующие: расход 
горюче-смазочных материалов (ГСМ), чис-
ло механизаторов, затраты на производство. 
Это решение основывается на тенденциях 
современного производства: роста цен на 
топливо (в 5,4 раза с 2001 по 2018 г.) и уве-
личении удельного расхода нефтепродуктов 
на 1 га пашни (в 5,5 раза с 2000 по 2017 г.) 
[14, 15]; сокращения численности населе-
ния в целом и сокращения доли трудоспо-
собного населения (миграция из сельских 
районов, с 1990 по 2009  г. сельскохозяй-
ственная занятость снизилась на 34%) [16]. 
Таким образом, задача выбора оптимальной 
агротехнологии с экономической точки зре-
ния заключается в выборе таких условий 
возделывания культур, при которых будет 
затрачено меньше энергетических ресурсов, 
а также учтена потребность в механизаторах 

Обобщенная структурная схема процесса выбора технологий и технических средств
Generalized block diagram of the process of selecting technologies and technical means
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в качестве одного из критериев оценки.
В сельскохозяйственных предприятиях 

машинно-тракторный парк является базой, 
необходимой для обеспечения выполнения 
технологий в агротехнические сроки кон-
кретной зоны с учетом производственных 
условий хозяйства, поэтому при выборе тех-
нологий необходимо учитывать качествен-
ный и количественный состав технических 
средств. Расходы на содержание и эксплу-
атацию машин, прямые затраты на возде-
лывание культур, определяемые ГОСТ Р 
53056–2008, являются комплексной статьей 
затрат в себестоимости продукции растение- 
водства. В связи с этим в качестве одного из 
критериев оценки состава парка целесоо-
бразно выбрать прямые затраты [13]. 

Таким образом, для повышения эффек-
тивности производства необходимо выби-
рать технологии и технические средства, 
которые обеспечат снижение затрат, энер-
госбережение и экономию трудовых ресур-
сов при соблюдении заданных агротехниче-
ских сроков выполнения технологических 
операций. К факторам, влияющим на реше-
ние задачи, относятся агроклиматическая 
зона расположения хозяйства, кадровый по-
тенциал и ресурсообеспеченность сельхоз-
товаропроизводителя. 

Для учета агроклиматического распо-
ложения хозяйства необходимо соблюдать 
следующие условия:

– ширина захвата агрегата не должна пре-
вышать максимально-возможную ширину за-
хвата техники на поле (здесь и далее под поня-
тием поля подразумевается рабочий участок); 

 – сроки посева и уборки должны соот-
ветствовать агроклиматическим срокам дан-
ной зоны. 

Для выполнения заданного объема работ 
необходимо соблюдать следующие ограни-
чения:

– объем работ, выполненный агрегатами 
на поле, должен быть равен площади данно-
го поля;

– число тракторов и сельскохозяйствен-
ных машин, выполняющих все работы в за-
данном периоде, не должно превосходить их 
общее число в парке хозяйства.

Для учета кадрового потенциала хозяй-
ства необходимо соблюдать следующие 
ограничения: 

– число механизаторов конкретного раз-
ряда, выполняющих все работы в заданном 
периоде времени не должно превосходить 
их общее число в хозяйстве с учетом под-
готовленного резерва механизаторов;

– разряд механизатора, выполняющего 
заданную работу на агрегате, должен быть 
не ниже разряда выполняемой работы. 

Тогда критерий оптимизации по прямым 
затратам одного из вариантов можно пред-
ставить в виде выражения

∑ɑ,f,rf 

Gsmɑrf
· Gaɑrf

· CGsm · kɑ +

= F1 → min, (1)
+ATɑ +ACɑ+TOTɑ+TOCɑ +

+ StMɑrf
 ·

 
KMɑrf

 ·
  
nDɑrf 

· 

(1 + 
Drf

100
 )

где Gsmɑrf
 – расход ГСМ a-го агрегата на r-й 

работе, кг/га; Gaɑrf
 – объем работ a-го агре-

гата на r-й работе на f-м поле, га; CGsm  – 
стоимость ГСМ, р./кг; kɑ – коэффициент уче-
та стоимости смазочных материалов; ATɑ , 
ACɑ – амортизационные начисления на трак-
тор и сельскохозяйственную машину a-го 
агрегата, р.; TOTɑ,TOCɑ –  затраты на техоб-
служивание и ремонт для трактора и сель-
скохозяйственной машины а-го агрегата, р.; 
StMɑrf

– ставка механизатора, работающего 
на a-м агрегате на r-й работе на f-м поле,  
р./смена; KMɑrf

 – число механизаторов на 
a-м агрегате, необходимых для выполнения 
r-й работы на f-м поле, шт.; Drf – социальные 
отчисления, начисляемые за выполнение r-й 
работы на f-м поле, %.

Критерий оптимизации по расходу ГСМ 
одного из вариантов представлен в виде вы-
ражения

))
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∑ɑ,f,rf  
, Gsmɑrf

 = F2 → min.         (2)

Критерий оптимизации по количеству 
механизаторов и их резерва одного из вари-
антов представлен в виде выражения

∑ɑ,f,rf  
, KMɑrf

 = F3 → min.      (3)

Таким образом, задачу по выбору техно-
логии и технических средств можно сфор-
мулировать следующим образом: опреде-
лить вариант технологии с распределением 
имеющейся техники в хозяйстве и такой 
план ее использования в течение всего года, 
при котором достигается совокупность ми-
нимумов критериев оптимизации (1)–(3) 
при условии выполнения описанных выше 
условий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная экономико-математиче-
ская модель позволяет оценить агротехноло-
гию и технические средства по следующим 
параметрам: минимальному расходу прямых 
затрат, расходу ГСМ и числу механизаторов, 
необходимых для ее выполнения. На основе 
данной модели в дальнейшем будет разра-
ботано программное обеспечение и прове-
дена апробация полученных результатов на 
данных конкретного хозяйства Сибирского 
федерального округа. Это в свою очередь 
даст возможность повысить эффективность 
сельскохозяйственного производства за счет 
обоснованного принятия управленческих 
решений сельхозтоваропроизводителю в об-
ласти выбора технологий.
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