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Аннотация. В статье на основании анализа процесса удаления растительности при проведении мелио-
ративных работ показано, что для их выполнения при наименьшей сумме текущих и капитальных за-
трат необходимо учитывать ограниченность некоторых видов ресурсов, требования к работам опреде-
ленного вида и другие факторы. В ходе математического моделирования учитывалось, что количество 
технических средств для выполнения планируемых работ не должно превышать суммы машин, имею-
щихся в хозяйстве, покупаемых вновь и привлекаемых из других хозяйств с вычетом подлежащих сня-
тию с баланса и передаваемых на прокат в этот период. При установлении количества горюче-
смазочных материалов для конкретного периода при выполнении механизированных работ необходи-
мо иметь в виду интенсивность использования машин. При планировании количества машин и их ис-
пользовании необходимо учитывать сезонность выполнения работ и ограниченность резервов для по-
полнения штата механизаторов. Сформулированы конкретные ограничения, которые позволяют ком-
плексно планировать использование машин и труда механизаторов. В результате проведенных иссле-
дований установлено, что разработка плана оптимального распределения парка машин позволяет уста-
новить оптимальный вариант использования машин, эффективность выполнения конкретных операций 
технологического процесса отдельными машинами, обеспечить выполнение имеющимися машинами 
работ в оптимальные сроки, что, в конечном итоге, способствует повышению рентабельности эксплуа-
тации машин на 15-35%. 
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Abstract. In the article, based on the analysis of the process of removing vegetation during reclamation work, 

it is shown that in order to perform them at the lowest amount of current and capital costs, it is necessary to 

take into account the limited nature of certain types of resources, the requirements for certain types of work, 

and other factors. In the course of mathematical modeling, it was taken into account that the number of tech-

nical means for performing the planned work should not exceed the amount of machines available on the farm, 

bought again and attracted from other farms, minus those to be withdrawn from the balance sheet and leased 

during this period. When establishing the amount of fuels and lubricants for a specific period when performing 

mechanized work, it is necessary to keep in mind the intensity of use of machines. When planning the number 

of machines and their use, it is necessary to take into account the seasonal nature of the work and the limited 

reserves for replenishing the staff of machine operators. Specific restrictions are formulated that allow for a 

comprehensive planning of the use of machines and the labor of machine operators. As a result of the research, 

it was found that the development of a plan for the optimal distribution of the fleet of machines allows you to 

establish the best option for using machines, the efficiency of performing specific operations of the technologi-

cal process by individual machines, ensuring that the existing machines perform work in the optimal time, 

which ultimately helps to increase the profitability of operating machines on 15-35%. 
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Введение. Современное решение эконо-

мических ситуаций ставит перед мелиорато-

рами ряд специфических проблем, связан-

ных с поиском путей повышения устойчиво-

сти [1–4] и снижения затрат на поддержание 

мелиоративных каналов (и системы в целом) 

в исправном состоянии [5–7]. Одной из та-

ких проблем является повышение коэффи-

циента полезного действия (КПД) каналов с 

одновременным снижением стоимости вы-

полняемых работ. Однако практика эксплуа-

тации каналов показывает, что для поддер-

жания их в исправном состоянии (т.е. обес-

печение их высокого КПД) необходимо про-

водить ряд технологических операций ока-

шивания каналов: скашивание растительно-

сти на гребне дамб каналов; скашивание рас-

тительности на откосах каналов; скашивание 

растительности на дне каналов; сгребание 

скошенной растительности погрузка и вывоз 

скошенной растительности. 

Для исследования указанных процессов, 

определения и прогнозирования эффектив-

ности технических средств для их выполне-

ния, перспективно использование математи-

ческого моделирования. 

Моделирование является одним из самых 

важных инструментов Стремительное разви-

тие и распространение различных моделей 

функционирования сельскохозяйственных 

машин обусловливается теми преимущества-

ми, которые имеет модельный подход среди 

всего арсенала научных подходов [8, 9]. 

К таким преимуществам относятся относи-

тельная дешевизна соответствующих работ, 

возможность корректного исследования слож-

ных процессов, к которым можно отнести 

процесс удаления растительности с использо-

ванием косилочных устройств, низкая трудо-

емкость и удобство выполнения работ [10]. 

В основе моделирования как научного 

подхода лежит замена реального объекта или 

процесса упрощенным аналогом, который и 

называется моделью. Процесс моделирова-

ния, таким образом, заключается в создании 

модели объекта или процесса и дальнейшего 

изучения. Полученные в процессе такого 

изучения результаты переносятся по опреде-

ленным правилам на реальный объект. Важ-

ной процедурой здесь является установление 

сходства модели реальному процессу (объ-

екту) [11, 12]. 

Построение и использование математиче-

ских моделей не регламентируется необхо-

димостью определения критериев подобия, в 

результате чего особую актуальность в мате-

матическом моделировании имеет проблема 

адекватности модели, т.е. соответствие моде-

ли оригиналу. Можно выделить два критерия 

адекватности математических моделей:  
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1) критерий внутреннего совершенства 

(требование логичности и простоты основ-

ных конструкций модели и соотношений 

между ними);  

2) критерий внешней оправданности (со-

ответствие модели наблюдаемым фактам). 

Каждая модель перед использованием долж-

на быть оценена по обоим критериям. При 

этом если критерий внутреннего совершен-

ства предусматривает преимущественно ка-

чественную оценку соответствия модели 

оригиналу, то критерий внешнего соответст-

вия требует проверку соответствия результа-

тов моделирования данным наблюдений за 

моделируемым процессом (объектом). 

С учетом изложенного, составлена мате-

матическая модель процесса скашивания 

растительности на каналах при известном 

плане производства работ, который необхо-

димо выполнить в установленные агротех-

нические сроки и в определенной последова-

тельности. 

Цель исследования – определение спо-

собов и сроков выполнения скашивания рас-

тительности на каналах, а также количества 

косилок для выполнения работ. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. База исследования – результаты 

функционирования косилок для окашивания 

мелиоративных каналов. При проведении ис-

следований использованы методы математи-

ческого моделирования и обработки стати-

стических данных, основанной на примене-

нии концепций и процедур математической 

статистики. Объект исследования – косилки 

для окашивания мелиоративных каналов. 

Результаты исследования. При извест-

ной длине каналов, подлежащих окашива-

нию, перечне и технико-экономических ха-

рактеристиках косилок, применяемых для 

этой работы, комплектование необходимыми 

машинами и график их использования обес-

печат выполнение работы при наименьшей 

сумме текущих и капитальных затрат. 

В зависимости от конкретных условий 

необходимо учитывать ограниченность не-

которых видов ресурсов, требования к рабо-

там определенного вида и другие факторы. 

Когда на каналах выполняется J  видов 

работ за конкретный промежуток времени и 

расчетные периоды T , а также календарная 

продолжительность t  их известна, то для 

конкретного вида работ Jj 1  заданы: 

объем 
jP , начальный 

ot  и конечный jt пе-

риоды и количество возможных способов ее 

выполнения 
jS . Тогда для всех работ необ-

ходимо  



J

j
jSS

1

 способов их выполнения. 

Работы по обслуживанию машин, объемы 

которых зависят от интенсивности их исполь-

зования, принимаются как отдельные виды. 

При выполнении работ по окашиванию 

каналов составляются комплекты из S  ви-

дов машин, обслуживаться механизаторами 
m  видов специальностей. 

Определяемые показатели рассматрива-

ются при следующих условиях: 

;0s
jtX  0iY ;      ;0t

iY  0iZ ; 

   
;0t

iZ      ;0mY     ;0t
mY        0rY , 

где:  
s
jtX  – количество машин (интенсивность 

способа) S -го вида, которые нужно исполь-

зовать для выполнения j -й работы в t -й 

период, шт.;  

iY  – количество машин  i -го вида, кото-

рые можно купить для хозяйства, шт.;  

t
iY  – количество машин вида i , которые 

нужно привлечь в период t , шт.;  

t
iZ  – количество машин вида i , которые 

целесообразно отдать напрокат в период             

t , шт.;  

iZ  – количество машин вида i , которые 

целесообразно снять с баланса хозяйства, шт.; 

mY  – количество механизаторов специ-

альности m , которых необходимо привлечь 

дополнительно в штат хозяйства, чел.;  

t
mY – количество механизаторов специ-

альности m , которых следует привлечь на 

работу в период t , чел.;  

rY  – количество средств технического 

обслуживания вида r , которые нужно при-



Известия Кабардино-Балкарского государственного  

2(36) 2022                                                                   аграрного университета им. В. М. Кокова                                           
  

 

121 

 

обрести в парк для того, чтобы обеспечить 
работоспособность техники, шт. 

Планируемые работы в установленных 
объемах выполняются в соответствующие 
агротехнические сроки: 





Sj

S

j

S

jt

S

jt

S

jt

tj

tt

PKaa
1

)(  (1) 

где:  

S
jtt

S
jt

S
j

S
jt кaa  ; 

s
jta  – изменение про-

изводительности комплексов, зависящие от 
организации использования или обслужи-
вания техники, от сроков службы машин 
и др., га;  

s
ja  – сменная производительность при 

выполнении работы j , га;  

s
jt  – показатель сменности при выпол-

нении работы j  в период t  способом S , 

т.е. количество смен работы комплекса в те-
чение суток;  

t – время выполнения работ, ч;  

s
jtK  – коэффициент использования ка-

лендарного времени, учитывающий влияние 
метеоусловий (или других случайных факто-

ров) при выполнении в период t  работы j  

способом S . 

Количество машин, для выполнения пла-
нируемых работ не должно превышать суммы 
машин, имеющихся в хозяйстве, покупаемых 
вновь и привлекаемых из других хозяйств с 
вычетом подлежащих снятию с баланса и пе-
редаваемых на прокат в этот период: 


 


J

j

S

S

i

t

i

t

ii

t

i

S

jt

S

ij

j

ZZYYQK
1 1

 ; 

;...1 Si 
   

,...1 Tt   

(2) 

где: 

s
ij  – количество машин i -го вида, вхо-

дящих в комплекс при выполнении работы 

j , шт.;  

t
iQ  – количество машин i -го вида в хо-

зяйстве, которые могут быть использованы 

на работах в период t , шт. 

Количество механизаторов m -й специ-

альности, которые заняты на выполнении 

работ в конкретный период, должно быть 

меньше суммарного количества находящих-

ся в хозяйстве и привлекаемых на постоян-

ную и сезонную работу: 


 


J

j

S

S

t

m

t

m

S

jt

S

mj

x

YQK
1 1

;

 

;...1 Mm 
  

Tt ...1 ,  

(3) 

где: 

s
mj – количество механизаторов m -й 

специальности, необходимых для обслужи-

вания комплекса S при выполнении j -го 

вида работ, чел.  

Количество горюче-смазочных материалов 

(ГСМ) для конкретного периода при выполне-

нии механизированных работ определяется с 

учетом интенсивности использования машин: 


 


T

t
t

S

S

J

j
t

S
jt

S
jt ГГГKГ

i

11 1

 ;  (4) 

где:  

Г  – потребность ГСМ на весь объем ме-

ханизированных работ, т;  

tГ  – расход ГСМ на выполнение работ в 

период t , т. 

Работы для рассматриваемого комплекса 

должны выполняться в определенной после-

довательности: 

,2211

2 2 2

2

2

2

2

1 1 1

1

1

1

1
tKaAtxaA

j t S

S

j

S

j

j t S

S

j

S

j  

  

(5) 

где:  

1A , 2A  – коэффициенты перевода объе-

мов согласуемых работ в одинаковые едини-

цы измерения. 

При соответствующих ограничениях 

суммирование производится по индексам 

работ 1j  и 2j , периодам 1t  и 2t и способам 

выполнения работ 1S  и 2S , для которых 

необходимо согласование работ. 

Величина для приведенных условий оп-

ределяются так, чтобы обеспечивался min  

функционала: 
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где:  
S
jtt

S
jt

S
j

S
jt кCC  ; 

s
jc  – прямые эксплуа-

тационные затраты на выполнение j -го ви-

да работ в течение смены, руб. 

С учетом конкретных условий в хозяйст-

ве, можно принять дополнительные ограни-

чения или же исключить некоторые из них. 

Отдельно рассмотрим каждый из этих ви-

дов условий. 

В формуле (1) коэффициенты 

t
S
jt

S
jtК  ,,  позволяют учитывать влияние 

конкретных условий для величин ограниче-

ния по работе. 

Используя, многолетние статистические 

данные гидрометеослужбы  определяется 

S
jtК  как отношение необходимого числа 

дней, благоприятных для выполнения работ, 

к числу дней в периоде. 

Когда 
S
jt  учитывает выполнение работ 

только в наиболее благоприятное для этого 

времени суток, то получается завышенная 

потребность в технике. При этом ухудшают-

ся условия работы и его технико-

экономических показателей. 

В зависимости (1) учитывается суммиро-

вание по всем допустимым для выполнения 

работы периодам  s 1,j ,,  j
o ttt что 

означает, где возможна оптимизация, как за 

счет выбора средств, так и за счет выбора 

периодов выполнения работ. Например, ко-

гда требуется четкое распределение объемов 

работ по дням и периодам, то ограничения 

для таких работ задаются для каждого пе-

риода в отдельности. Равномерное распреде-

ление объемов работ по дням в периодах 

может привести к образованию пиков по-

требности в машинах. 

Следует вводить ограничения по маши-

нам, входящим в комплексы, что требует не-

обходимости выбора только тех машин, от 

количества которых значительно зависит ве-

личина функционала. К ним относятся 

имеющие большую стоимость косилки.  

Ограничения (1), (2), (3) учитывают сово-

купность машин, а числа 
S
ij указывают на 

необходимое количество машин. 
В этом случае возможен выбор плана за-

купки машин с учетом стоимости всех ма-

шин и выбор одновременно плана выполне-

ния отдельных работ и плана закупки опре-

деленных машин. Когда не создаются огра-

ничения по косилкам для скашивания сорной 

растительности на каналах, то влияние их 

стоимости на величину функционала будет 

уменьшено. Возможно, что в отдельные пе-

риоды (особенно в начальные дни) тракторы, 

входящие в комплекты для скашивания рас-

тительности, будут в большинстве не заняты 

на других работах и это способствует увели-

чению потребности в косилках для скашива-

ния растительности. 

В условиях, когда специальные машины ис-

пользуются в течение одного периода, то нет 

необходимости вводить ограничения по ним. 

Ограничения по большинству каналоока-

шивающих машин способствует равно-

мерному их использованию и рационально-

му выполнению работ по скашиванию рас-

тительности на каналах. 

При планировании количества машин и 

их использования необходимо учитывать 

сезонность выполнения работ и ограничен-

ность резервов для пополнения штата меха-

низаторов. Ограничение (3) позволяет ком-

плексно планировать использование машин 

и труда механизаторов. 

Возможные случаи при планировании с ог-

раничениями по количеству механизаторов:  

- определение потребного количества ме-

ханизаторов для хозяйства;  

- определение дополнительного количест-

ва механизаторов для привлечения на сезон-

ную работу;  



Известия Кабардино-Балкарского государственного  

2(36) 2022                                                                   аграрного университета им. В. М. Кокова                                           
  

 

123 

 

- планирование состава и использования 

машин при невозможности расширения ко-

личества механизаторов. 

Отдельные виды работ при окашивании 

каналов взаимосвязаны между собой и по-

этому они должны выполняться с учетом 

ограничения по согласованному выполне-

нию взаимосвязанных работ и в определен-

ной последовательности с некоторым сдви-

гом одного вида относительно другого (ска-

шивание, сгребание, удаление растительно-

сти из каналов). Следовательно, связь между 

работами определяется выбором способов их 

выполнения. 

Установлено, что производительность ко-

силок для скашивания растительности на 

каналах зависит как от мощности базовой 

косилки, так и от выбора рабочего органа 

для скашивания. Это отражается на способе 

скашивания и выборе оптимального вариан-

та выполнения технологического процесса. 

Возможные нарушения согласованности в 

выполнении работ устраняются введением 

условия (5). Объемы работ 
1j

P  и 
2j

P  в этом 

случае могут иметь различные единицы из-

мерения. Соизмеримость всех членов огра-

ничения (5) обеспечивается вводом соответ-

ствующих коэффициентов 
1j

A  и 
2j

A . 

В случае необходимости установления за-

висимости между двумя видами работ, ко-

эффициенты 
1j

A  и 
2j

A  определяются как 

отношение объема 
2j

P  к объему
1j

P : 

когда 
21 jj PP  , то  1

1

2

1


j

j

j
P

P
A ;   

     ,1
21
 jj AA  

когда 
21 jj PP  , то  ;1

1

2

1


j

j

j
P

P
A

 

            
.1

2
jA  

Ограничения (5) показывают, что скаши-

вание растительности опережает сгребание 

(с единицами измерения м2). 

Если сгребание производится в два следа 

.2 скашсгреб PP   

Тогда, ,12 
скаш

сгреб

скаш
P

P
A ,1сгребA   

или ,1
2

1


сгреб

скаш
сгреб

P

P
A .1скашA  

Следовательно, для приведения объемов 

работ к одинаковым единицам измерения 

необходимо умножить производительность 

машин на соответствующие коэффициенты. 

Когда устанавливается согласование ме-

жду работами, выраженными в разных еди-

ницах, например, сгребание растительности 

с объемом 
1j

P  в м2 и удаление ее из каналов 

с объемом в тоннах, отношение 

1

2

j

j

P

P
 показы-

вает, какой объем удаленной растительности 

соответствует 1 м2 поверхности канала, на 

которой проведено сгребание скошенной 

растительности. 

Принимая: 

1

2

1
j

j

j
P

P
A  ;  1

2
jA , (7) 

все члены уравнения: 

  
1 1 2 2

2

2

2

2

21

1

1

2

1

1

2 0
Sj tj Sj tj

j
Sj

j

Sj

jj
Sj

j

S

j

j

j
txatxa

P

P
j

   

(8) 

выражаются в тоннах. 

Когда имеется большое число планов, от-

вечающих условиям (1) и (5), то следует, что 

имеется необходимое количество машин для 

выполнения работ в соответствующей по-

следовательности, в установленные сроки и 

в полном объеме. В этом случае можно уста-

новить оптимальный план, который удовле-

творял бы условию (6) и обеспечивал наибо-

лее выгодные условия для капитальных и 

производственных затрат. 

Когда определяется оптимальность с кри-

терием минимума затрат труда, то коэффи-

циенты 
S
jtС  должны отражать прямые затра-

ты труда (в часах, сменах) при использова-

нии способа с единичной интенсивностью 

при выполнении работы j  в период t. Тогда 

функция цели имеет вид: 

.min)(
1 1


  


S

j

S

s

t

tt

S

jt

S

jt

j j

xСcf  (9) 
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Решение задачи с функцией цели позво-

лит найти план, позволяющий минимизиро-

вать непосредственные затраты труда на вы-

полнение всего комплекса работ. 

В условиях ограниченности в хозяйстве 

средств на приобретение машин, ограничения 

(1)-(5) следует дополнить ограничением вида: 

,
1





S

i
ii cуc  (10) 

где: 

ic  – стоимость машины i -й марки, руб.; 

с  – сумма допустимых затрат на приоб-

ретение машин, руб. 

При условии минимизации расхода горю-

чего, получим: 

min,
jt

S

jt

S

jt XГ  
(11) 

где: 

S
jtГ

 
– коэффициенты функционала. 

Тогда, согласно функции цели будет 

обеспечен минимум расхода горючего на 

выполнение всего комплекса работ. 

Проанализируем условие (2), по которому 

оптимизируется количество машин в хозяй-

стве для полного выполнения всего объема 

работ по окашиванию каналов. При опреде-

лении структуры вновь комплектуемого пар-

ка машин в хозяйстве, для установления эф- 

фективной системы машин, их типов и клас-

сов, необходимый расчет производится при 

условии: 0iZ ; 0iQ для Si ...1 . Тогда: 

 
  


S

i

T

t

S

i

t
i

t
iii YCYC

1 1 1

min  (12) 

при ограничениях .0;0  i
S
jt YX  

Это означает, что необходимо выбрать 

такой вариант состава парка машин и план 

его работы, которые бы обеспечивали мини-

мум затрат на эксплуатацию, комплектова-

ние и содержание этого парка машин. 

При окашивании каналов необходимо 

применять перспективные машины, которые  

приобретаются хозяйством, и машины, кото-

рыми оно уже располагает. 

В данной ситуации следует рассмотреть 

случаи, когда не учтены ограничения по тру-

довым ресурсам, средствам обслуживания и 

другие, а учитываются лишь ограничения ви-

да (1). При этом функция цели имеет вид: 

  
   


J

j

S

S

t

tt

S

i
iii

S
jt

S
jt

S
jt

j j

zdxcc
1 1 1

)()(    

 

 
 
 
 

(13)    
  


S

i

S

i

S

i

t
i

t
i

t
i

t
iiii

S

i
ii zycydcQd

1 1 11

.min

 
Откуда следует, что решение задачи оп-

тимизации пополнения парка машин позво-

лит получить минимум суммарных затрат на 

эксплуатацию, покупку и содержание машин. 

При решении задачи распределения ма-

шин, имеющихся в парке, допускается, что 

0iQ , 0iZ . Следовательно, новые ма-

шины хозяйством не приобретаются. 

Тогда: 

 
 






S

j

S

S

t

t

S
jt

S
jt

S
jt

j j

j

xcc
1 1 1

)(  

,min)(
1 1 1

 
  


S

i

J

i t

t
i

t
iiii zzd   

(14) 

при условиях: .0;0;0  t
ii

S
jt zzx  

Следовательно, когда сумма затрат на экс-

плуатацию и содержание машин минималь-

ны, план их использования выполняется. 

Вывод. Разработка плана оптимального 

распределения парка машин позволяет уста-

новить оптимальный вариант использования 

машин, эффективность выполнения кон-

кретных операций технологического процес-

са отдельными машинами, обеспечить вы-

полнение имеющимися машинами работ в 

оптимальные сроки, что, в конечном итоге, 

способствует повышению рентабельности 

эксплуатации машин на 15-35%. 
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