
Аграрный вестник Урала № 07 (149), 2016 г.Аграрный вестник Урала № 07 (149), 2016 г.

УДК 631.3(075.8)

МоРФоЛоГИЧЕСКИй анаЛИЗ И оЦЕнКа КоМПЛЕКСа 
МаШИн По РЕаЛИЗаЦИИ ТЕхноЛоГИИ ВоЗДЕЛЫВанИЯ 
СЕЛЬСКохоЗЯйСТВЕнной КУЛЬТУРЫ 
Б. Л. ОХОТНИКОВ, 
доктор технических наук, профессор,
А. Л. ОБУХОВ, 
аспирант, 
М. В. ХОЛМАНСКИХ, 
 аспирант,
 Уральский государственный аграрный университет
(620075, г. Екатеринбург, ул. К. Либкнехта, д. 42; тел.: 8 (343) 295-61-49)

ключевые слова: анализ системы, комплекс машин, тракторный агрегат, картофель, уплотнение почвы, дерево 
событий, производительность, трудоемкость, эксплуатационные затраты. 

Возделывание картофеля – сложная система, включающая десятки составляющих, отличающихся величиной 
эксплуатационных затрат. Разработка всех составляющих требует выполнения колоссального объема работ, затрат 
времени и средств. Морфологический метод анализа предполагает выделение в исследуемом объекте группы ос-
новных признаков, которые более всего способны влиять на экономию ресурсов. Управляемыми элементами в про-
водимом исследовании являются состав агрегата, режимы работы МТА, сроки работ и др. Представленная модель 
«черного ящика» отражает внутренний состав системы, в которой входные управляющие сигналы представляют 
собой количественный и качественный состав комплекса, режимы работы и др. Внешние возмущающие сигналы – 
это почвенные разности, климатические и погодные условия, параметры полей и др. Задачей разработки морфологи-
ческой схемы системы выступает установление независимых переменных исследуемой системы и варьирование их 
значениями для достижения цели. Предмет исследований – комплексные затраты на обеспечение технологического 
процесса. Использование метода дерева событий в соединении с экспертными процедурами – один из основных спо-
собов организа ции схем декомпозиции. Место экспертных субъективных ве роятностей занимают математические 
мо дели и оценки, полученные на основе формализованных методов анализа. Согласно дереву событий комплексные 
затраты, входящие в критерий прибыли, включают: эксплуатационные затраты на агрегаты по видам работ, затраты 
на оплату труда, на материалы, услуги и обслуживание налогообложения. По величине эксплуатационных затрат 
установлена необходимость первоочередного совершенствования следующих элементов системы: ручные погрузоч-
но-разгрузочные работы, посадка, уборка, заготовка и внесение органических удобрений, междурядная обработка. 
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The cultivation of potato is a complex system, includes dozens of components, which differ on value of operating costs. 
The development of all components requires an enormous amount of work, time and cost. Morphological analysis method 
suggests allocating to the group of main features of the prototype system, which can most affect the economy of resources. 
The control elements in the research are part of the unit, operating modes MTA, timing to the work and other. Presented in 
the work model of «black box» reflects the internal part of system in which the input control signals represent the quantitative 
and qualitative composition of the complex modes of operation, etc. External disturbing signals are difference of soils, climate 
and weather conditions, the margin settings, and others. The aim of the development of the morphological system scheme 
is the establishment of the independent variables investigated system and the variation of their values to achieve the goal. 
The subject of research is the component costs of complex production process. Using the event tree method in conjunction 
with the of export procedures – one of the main ways of organizing decomposition schemes. Place of expert subjective 
probabilities occupy mathematical models and estimates obtained on the basis of formalized methods of analysis. According 
to the event tree complex costs entered in the profit criterion include: operating costs for units by type of activity, the cost of 
labor, materials, services and taxation services. The magnitude of the operating costs of priority research identified the need 
to improve following elements of the system: manual handling, planting, harvesting, preparation and application of organic 
fertilizers, inter-row cultivation.

Положительная рецензия представлена Е. Е. Баженовым, доктором технических наук, профессором, 
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Цель и методика исследований. Реализация 
технологии возделывания картофеля – сложная си-
стема, включающая десятки составляющих, отли-
чающихся по величине эксплуатационных затрат. 
Разрабатывать все составляющие практически не-
возможно из-за колоссального объема работ, затрат 
времени и средств. Морфологический метод анали-
за предполагает выделить в исследуемом объекте 
группу основных признаков, которые более всего 
способны повлиять на экономию ресурсов. Для вы-
деленных операций необходимо выбрать альтер-
нативные варианты из существующих средств ме-
ханизации (энергетических и рабочих машин) или 
разработать новые варианты, улучшающие показа-
тели заменяемых. Управляемыми элементами в про-
водимом исследовании являются: состав агрегата, 
режимы работы МТА, сроки работ. 

Приведенная модель отражает внутренний со-
став системы. Последнее можно описать, используя 
модель «черного ящика» (рис. 1). 

Управляющий сигнал Х(t), включающий элемен-
тарные сигналы X1(t), X2(t), X3(t)... Xn(t), поступает в 
систему, состоящую из n элементов. На систему воз-
действует и внешний возмущающий сигнал в виде 
совокупности элементарных сигналов P1(t), P2(t)... 
Pn(t). Система реагирует на поступающие сигналы 
появлением реакций Y1(t), Y2(t)... Yn(t). 

Входные управляющие сигналы представляют 
количественный и качественный состав комплекса, 
режимы работы и др. Внешние возмущающие сиг-
налы – почвенные разности, климатические и погод-
ные условия и др. 

Задача разработки морфологической схемы си-
стемы: установление независимых переменных ис-
следуемой системы и пути достижения цели варьи-
рованием их значений (рис. 2). 

Представленная схема показывает, что значение 
главного критерия исследуемой системы зависит от 
многочисленных переменных факторов (элементов). 
Выходные сигналы проявляются в виде затрат энер-

гии, труда и средств на выполнение операций, про-
изводительность агрегатов и т. д. Требуется опреде-
лять их с учетом известных параметров технологии 
возделывания, почвенно-климатических условий 
и технического совершенства машин. 

На схеме (рис. 2) приведены составляющие по-
ложительного или отрицательного взаимного вли-
яния. Среди других показано влияние профиля 
клубненесущего слоя на технологические аспекты. 
Влияние это выражается через уплотнение части 
клубненесущего слоя ходовым аппаратом агрегатов, 
участвующих в выполнении операций по уходу за 
посадками картофеля. Уплотнение почвы приводит 
к снижению урожайности [1, 3, 4, 5], увеличению 
доли мелких, нетоварных клубней и росту потерь 
при уборке.

Зависимость уплотнения почвы от конструктив-
ных особенностей машинно-тракторных агрегатов 
приводится во многих литературных источниках [9, 
10 и др.]. Здесь большое значение имеют совмещение 
технологических операций, применение комбини-
рованных рабочих машин и агрегатов. Такие сред-
ства механизации приводят к сокращению проходов 
МТА по полю, уменьшению уплотнения почвы, со-
кращению затрат энергии, повышению производи-
тельности, снижению затрат на единицу площади и 
продукции, сохранению структуры почвы и др.

Технологическое обслуживание машинно-трак-
торных агрегатов оказывает значительное влияние 
на производительность агрегатов, в том числе транс-
портных. Особое место занимают погрузочно-раз-
грузочные работы, степень их механизации [9, 10]. 
Для погрузки картофеля в транспортные средства 
рекомендуется использовать контейнеры, позволяю-
щие механизировать процесс, повысить производи-
тельность транспортных средств, снизить затраты 
ручного труда и средств. Для предприятий с огра-
ниченным наличием трудовых ресурсов на первое 
место в оценке производства ставят затраты труда 
на объем работ и единицу продукции. 

Рис. 1. Схема воздействий [Xi(t), Рi(t)] на систему и ее реакции [Yi(t)]
Fig. 1. Scheme of effects [Xi (t), Pi (t)] to the system and its reaction [Yi (t)]
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Прибыль является одним из важных обобщаю-
щих показателей эффективности производства про-
дукции, которая отражает основные стороны про-
изводства, в том числе производительность труда, 
себестоимость, качество продукции и др. (рис. 2). 

Прибыль определяется как разность между вы-
ручкой и полной себестоимостью продукции и вы-
полненных работ (комплексные затраты).

Критерий прибыли при этом имеет вид: 
 П  С К maxп з= − →  ,                 (1)

где Сп – стоимость произведенной работы или продук-
ции (выручка от реализации), руб.; Кз – комплексные 
затраты на обеспечение технологического процесса.

Предметом исследований является составляю-
щая комплексных затрат на обеспечение техноло-
гического процесса. Эти затраты включают ряд раз-

Рис. 2. Морфологическая схема системы 
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Fig. 2. Morphological scheme of the system

нородных составляющих, меняющихся при воздей-
ствии многих факторов. При этом затраты должны 
быть минимизированы, т. е.:

 T

0

F( x,u,t )dt min→∫ .

В связи с тем, что динамический процесс анализа 
включает затраты труда и средств, между ними мо-
жет наблюдаться конфликтная ситуация с соответ-
ствующими управлениями [7].

Управления будут выбираться из условий вида:
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Каждое из них отражает важность и первооче-
редность реализации составляющих системы. При 
этом предпочтение того или другого управления 
не может быть формализовано на данный момент. 
Решение вопроса должно основываться на резуль-
татах экспертизы и увязываться с интересами 
потребителя.

Для обеспечения надежной оценки действия экс-
пертизы должны быть специаль ным образом орга-
низованы. Проблема должна быть разбита на от-
дельные простые действия, доступные экс пертизе. 

Один из примеров декомпозиции – метод дерева 
событий. В этом случае событие долж но быть рас-
членено в виде де рева элементарных событий. 

Событие (S) является заключительным. Требует-
ся перечислить собы тия S1, S2,…, Sk, от выполнения 
которых зависит свершение или несвершение со-
бытия S. Событие S1 мо жет выражать эксплуатаци-
онные затраты, событие S2 – затраты на материалы, 
Sз – услуги сторонних организаций (подразделений). 

Тогда событие Sf определится как Sf = f(S1 S2, ... , 
Sk), где f – некоторая логическая функция от пере-
менных Si. В простейшем случае f образована с по-
мощью одних только операций конъюнкции, т. е. со-
бытие Sf состоит в одновременном появле нии собы-

тий S1, S2 …Sk. Применительно к возделыванию кар-
тофеля функция f имеет более сложную структуру. 

Основная задача экспертизы состоит в том, чтобы 
определить условное значение со бытия S в результа-
те наступления события Sf. 

В результате экспертизы состава отдельных тех-
нологических операций получим функцию С(i): 

 N

i
0

S( c ) C .=∑                        (3)

Если событие С(i) достаточно сложно, то необхо-
димо перейти к следующему шагу. Он состоит в том, 
чтобы для этого события Сi указать события (Сjj), от 
наступления которых зависит значение события Ci; 
затем вве сти событие Sf, состоящее в наступлении 
событий Sjj. 

Если экспертиза не может оценить очередное со-
бытие, то следует продолжать процесс расчленения. 
В результате получаем некоторое дерево событий 
(рис. 3). 

Такой подход позволит добраться до слоя с про-
стыми событиями, доступными для экспертизы.

В качестве оценок могут быть показатели сто-
имости, надежности и др. В качестве критериев 
оценки технологических операций и технических 

Рис. 3. Дерево событий производства картофеля: А – уровень затрат по категориям; 
Б – суммарные эксплуатационные затраты по агрегатам; 

В – эксплуатационные затраты по отдельным техническим средствам 
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средств для потребителей чаще всего выступают за-
траты труда и средств. 

Использование метода дерева событий в соеди-
нении с экспертными процедурами – один из основ-
ных способов организа ции схем декомпозиции. 

Место экспертных субъективных ве роятностей 
могут занимать математические мо дели и оценки, 
полученные на основе формализованных методов 
анализа. 

Разделение проблемы определяется природой за-
дачи и квалификацией лиц для проведения анали-
за. При этом разделение сложной задачи на цепоч-
ку более простых задач является некоторой эври-
стической процедурой. 

Согласно дереву событий комплексные затраты, 
входящие в критерий прибыли (1), включают:

– эксплуатационные затраты на агрегаты по ви-
дам работ;

– затраты на оплату труда механизаторов, вспо-
могательных рабочих на агрегате и на выполнение 
ручных работ;

– затраты на материалы, услуги и обслуживание 
налогообложения.

Применительно к решаемой проблеме зависи-
мость (3) будет выглядеть так:

 Кз = ∑Сikt + ∑Cорт + ∑Су + ∑мз + Н,           (4)

где Сikt – затраты на i-й агрегат при выполнении k-й 
работы в период t; Сорт – затраты на оплату ручного 
труда; Су – оплата услуг; Н – налоги на землю, иму-
щество и др. 

В связи со сложностью составляющих зависимо-
сти (4) необходимо разложить их на составляющие 
следующего уровня.

Затраты, связанные с использованием i-го МТА 
за период t на k-й работе:

Сikt = (∑Cj×Nм + Cз + Cтсм + Спр)×Wikr×Д, руб., (5)

где Сj – затраты на ТО и ремонты по i-й машине, k-му 
агрегату и на r-й работе, руб./га; Nм – количество ма-

Fig. 3. Tree of events of potato production: А – the level of expenses by category; 
B – total operating costs for units; C – operating costs for individual technical means
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шин в агрегате; Сз – затраты на оплату труда меха-
низатора и вспомогательных рабочих на агрегате, 
руб./га; Стсм – затраты на топливо и смазочные ма-
териалы, руб./га; Спр – прочие затраты на основные 
и вспомогательные материалы (семена, удобрения, 
ядохимикаты и др.) при выполнении механизиро-
ванных работ, руб./га; Wikr – производительность 
i-го МТА на r-й работе, га/ч; Д – затраты времени на 
выполнение работ, ч.

Затраты на оплату труда на единицу работы:

 руб./га, (6)

где К1, К2 – коэффициенты начисления на зарплату; 
Кнк – коэффициент, учитывающий надбавки; Mтрк, 
Mвк – количество механизаторов и вспомогательных 
рабочих на агрегате; fт, fв – сменные ставки трак-
ториста и вспомогательных рабочих; Wс – сменная 
производительность МТА, га/см, n – количество 
агрегатов.

Затраты на топливо и смазочные материалы:
 Стсм = ∑qк × Цк, руб./га,                     (7)

где qк – расход топлива на гектар, кг; Цк – комплекс-
ная цена топлива, руб./кг. 

Затраты на вспомогательные материалы в расче-
те на 1 га: 

 Спр = ∑qм · Цм,                             (8)

где qм – расход вспомогательных материалов на гек-
тар; Цм – цена материала. 

Эксплуатационные затраты техники (без ТСМ): 
 С∑э = Са + Сто, тр, хр + Сз + Спр,                  (9)

где Са – амортизационные отчисления на реновацию 
и капитальный ремонт; Сто, тр, хр – затраты на техни-
ческое обслуживание, ремонты и хранение; Сз – за-
траты на оплату труда обслуживающего персонала 
(механизатор и вспомогательный рабочий); Спр – за-
траты на вспомогательные материалы. 

Результаты исследований. Использование мето-
да дерева событий в соединении с экспертными про-
цедурами – один из основных способов организа ции 
схем декомпозиции. Место экспертных субъектив-
ных ве роятностей занимают математические мо-
дели и оценки, полученные на основе формализо-
ванных методов анализа. 

Согласно дереву событий комплексные затраты, 
входящие в критерий прибыли, включают: эксплу-
атационные затраты на агрегаты по видам работ, 
затраты на оплату труда, на материалы, услуги и 
налогообложение. 

На рис. 4 приведены эксплуатационные затраты 
по операциям (второй уровень) для технологическо-
го комплекса (третий уровень). 

Выводы. Рекомендации. По величине эксплуа-
тационных затрат исследованиями установлена не-

Рис. 4. Эксплуатационные затраты по отдельным технологическим операциям
Fig. 4. Operating costs for the individual processing steps:

1 – double snow retention (100), 2 – double closing moisture (300), 3 – preparation of mineral fertilizers (10), 4 – mixing fertilizer (10), 5– 
handling of fertilizers (10), 6 – deliveries of mineral fertilizers (0), 7 – adding fertilizer (50), 8 – plowing (350), 9 – harrowing (150), 10 – cut-

ting combs with fertilizers (140), 11 – potato loading (100), 12 – potato transportation (90), 13 – planting potatoes (950), 14 – row cultivation 
of potatoes (450), 15 – deliveries of water and toxic chemicals (0), 16 – spraying crops (60), 17 – manure handling (300), 18 – manure removal 

(880), 19 – manure stamping (330), 20 – cleaning topper potatoes (200), 21 – loading bags in vehicles (0), 22 – deliveries on the field with 
an arrangement (0), 23 – harvesting potatoes digger (920), 24 – manual (in bags) loading and unloading (1550), 25 – potato transportation 
(450), 26 – loading bags into trucks and trailers (0), 27 – deliveries from the field to storage (0), 28 – stowing (110), 29 – handling of organic 

fertilizers (250), 30 – transport of organic fertilizers (0), 31 – spreading manure (650), 32 – fields plowing (300)

 

0,0

200,0

400,0

600,0

800,0

1000,0

1200,0

1400,0

1600,0

1800,0

Сне
гоз

ад
ер

жани
е 2-кр

атн
ое

Зак
ры

ти
е вл

аги
 2-

кр
ат

но
е 

Под
гот

ов
ка

.мин.у
добр

ен
ий

Смешива
ние

 мин.у
добр

ен
ий

Погр
узк

а м
ин

. у
доб

ре
ни

й

Под
во

з м
ин

. у
добр

ен
ий

Внес
ени

е м
ин

. у
доб

ре
ни

й

Всп
аш

ка 

Боро
но

ван
ие

Нар
ез

ка
 гр

ебн
ей

 с 
вн

ес
. у

до
бр

.

Погр
узк

а  
ка

рт
оф

ел
я

Пер
еб

ор
ка 

и с
орт

ир
ов

ка 

Тра
нс

пор
ти

ро
вка

 от
хо

дов

Погр
узк

а  
ка

рт
оф

ел
я

Тра
нс

пор
ти

ро
вка

 ка
рт

оф
ел

я

Пос
адк

а к
ар

то
фел

я

Меж
ду

ряд
на

я о
бр

аб
от

ка
 ка

рт
оф

.

Под
во

з в
од

ы и 
яд

ох
им

ик
ат

ов

Опры
ски

ва
ние

 по
се

во
в

Погр
узк

а н
ав

оз
а

Выво
зка

 на
во

за

Шта
бел

ева
ние

 на
во

за

Убор
ка 

бо
тв

ы ка
рт

оф
ел

я

Погр
узк

а м
еш

ко
в в

 тр
ан

сп
орт

.

Под
во

з н
а п

ол
е с 

ра
сс

та
но

вк
ой

Убор
ка 

ка
рт

оф
ел

я к
оп

ат
ел

ем

Погр
.и 

ра
згр

. р
уч

на
я (в

 м
еш

ка
х)

Тра
нс

пор
ти

ро
вка

 ка
рт

оф
ел

я

Погр
.мешко

в в
 тр

анс
.и раз

гр.

Под
во

з с
 по

ля
 на

 хр
ане

ни
е

Зак
ла

дка
 на

 хр
ане

ни
е

Погр
узк

а о
рг.

 уд
обр

ен
ий

Тра
нс

пор
ти

р. 
орг.

 уд
обр

ен
.

Разб
ра

сы
ва

ние
 ор

г. у
доб

ре
н.

Всп
аш

ка 
зя

би

С, руб/га

85

 Технические науки

www.avu.usaca.ru



Аграрный вестник Урала № 07 (149), 2016 г.Аграрный вестник Урала № 07 (149), 2016 г.

обходимость первоочередного совершенствования 
следующих элементов системы: ручные погрузоч-
но-разгрузочные работы, посадка, уборка, заготовка 

и внесение органических удобрений, междурядная 
обработка. 
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