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Утенков Г.Л., Каличкин В.К. 
 

ОБОСНОВАНИЕ СТРАТЕГИЧЕСКИХ НАПРАВЛЕНИЙ  

МАШИННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕРНИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ  

ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР В УСЛОВИЯХ СИБИРИ 

 

Аннотация 

Производство зерновой продукции в ближайшей перспективе не имеет конку-

рентов, т.к. качество пищи и среды обитания определяют качество жизни людей. 

При безубыточном производстве высококачественной зерновой продукции на уровне 

2,0 т/га, урожайность в среднем по Сибири не превышает 1,5 т/га. Устаревшие ма-

шинные технологии – причина низкой урожайности и избыточной энергоемкости. Не-

обходим инновационный путь развития для создания конкурентоспособной зерновой 

продукции. 
Целью работы является повышение эффективности процессов возделывания 

зерновых культур в условиях Сибири на основе обоснования стратегических направле-
ний машинно – технологической модернизации, обеспечивающей снижение энергоемко-
сти. Предметом исследований является разработка стратегических направлений мо-
дернизации машинно – технологической процессов возделывания зерновых культур на 
основе установления качественных и количественных взаимосвязей выходных показа-
телей эффективности. В качестве гипотезы принято положение о том, что учет 
взаимосвязей пространственной изменчивости состояния почвы с параметрами ма-
шинно – технологических решений позволит разработать основные стратегические 
направления, снижающие энергоемкость возделывания зерновых культур. В основу ис-
следований положены элементы системного анализа и синтеза принимаемых решений, 
а также дифференциальное и интегральное исчисление. Результатом работы явля-
ются выражения, позволяющие оценивать энергоемкость процессов возделывания зер-
новых культур, а также формировать основные стратегические направления их мо-
дернизации, учитывающие дифференцированный подход и взаимосвязь коэффициента 
полезного действия применяемых агрегатов с урожайностью возделываемых культур. 
Предложенные зависимости являются новыми, а новизна предложенных технических 
решений подтверждена патентами на изобретения. Полученные результаты востре-
бованы сельскохозяйственными организациями, а также предприятиями регионально-
го сельхозмашиностроения. 

Ключевые слова: неоднородность, зерновые культуры, машинные технологии, 
энергоемкость, коэффициент полезного действия. 

 
Аграрный сектор Сибири, обладая значительным природным потенциалом: 19,4% 

пашни, 23,9% сельхозугодий, 30,8% естественных кормовых угодий от их общего ко-
личества в стране, имеет существенное несоответствие результатов его использования 
[20]: рентабельность сельхозорганизаций составляет 9,9%, что ниже целевого показате-
ля; сократилось обновление парка сельхозмашин, приобретение тракторов уменьши-
лось на 23,6%, зерноуборочных комбайнов на 24,9%, кормоуборочных – на 22,1%; 
энергообеспеченность 1 га пашни составляет 1,4 л.с./га, против прогнозируемого уров-
ня – 3,0 л.с/га. Устаревшие технологические уклады, по С.Ю. Глазьеву, обладают избы-
точными мощностями, обесценивая капитал; при безубыточности земледелия с уро-
жайностью пшеницы не менее 2,0 т/га, реально получаем – 1,5 т/га; продукция, выво-
зимая из сибирских регионов, имеет высокую стоимость и неконкурентоспособна. 
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На значительной территории Сибири земледелие не соответствует природным ус-
ловиям. Если агроклиматический потенциал для России приравнять к 1, то в Западной 
Сибири он составляет 0,56–0,58; в восточной – 0,52–0,54; по Забайкалью и сходным 
территориям – 0,46–0,48; на Кубани – 1,4.  

Производство зерна и другой высококачественной сельскохозяйственной продук-
ции, ориентированной на удовлетворение главной потребности людей – пище, в бли-
жайшей перспективе не имеет конкурентов, считает академик А.А. Жученко [10] т.к. 
качество пищи и среды обитания в конечном итоге определяют качество жизни людей. 
Поэтому академик В.И Кирюшин [11] указывает на первоочередную задачу модерниза-
ции – увеличение производства зерна. Однако основным лимитирующим фактором 
технологической модернизации земледелия в настоящее время остается обеспеченность 
сельского хозяйства современной техникой [11]. Например, выпуск тракторной техни-
ки заводами и предприятиями России продолжает ухудшаться, несмотря на принимае-
мые меры целым рядом заинтересованных организации. Особенно низкий уровень вы-
пуска тракторов был в 2015 г., общее снижение выпуска тракторов по сравнению с 2014 
г. составило 19,6%. Доля колесных иномарок, поставляемых зарубежными фирмами, 
составляет 32,1%. Поставки тракторов различных типоразмеров в Россию в 2015г. осу-
ществлялись более 20 странами. 

Техника, как следует из работы [13], является главным фактором качественных и 
экономических характеристик применяемых технологий. Однако отечественная наука 
слабо востребована практикой, поскольку предлагает не систему технологических зна-
ний, а отдельные ее компоненты. Переход к рыночной экономике и реальному федера-
лизму, как отмечает А.Г. Гранберг [23, с. 138.], сопровождается тем, что каждый регион 
– субъект федерации – становиться экономической подсистемой с сильной взаимосвя-
занностью своих основных элементов. По мнению академика Э.И. Липковича [16], от-
сутствие конкурентной среды на внутреннем рынке отечественного сельхозмашино-
строения не способствует появлению новых наукоемких технологий, новых продукто-
вых комплексов с высокой добавленной стоимостью. «Нужно переосмыслить и 
определить место системных технологий в аграрной науке и образовании» [13]. Основ-
ные пути решения проблемы системной модернизации [3]: 

– формирование собственной базы отечественного сельхозмашиностроения на 
основе принятия соответствующей федеральной целевой программы как необходимой 
основы создания инновационного и конкурентоспособного агропромышленного произ-
водства вообще и сельского хозяйства в частности; 

– повышение доходности сельхозтоваропроизводителей, способных освоить ин-
новационные технологии, за счет представления субсидий не только производителям 
техники, но и компенсировать сельхозтоваропроизводителям часть затрат на приобре-
тение новых машин и оборудования. 

Производство зерна в стране, отмечет академик А.И. Алтухов [1] следует не-
уклонно увеличивать за счет мобилизации как экстенсивных, так и интенсивных 
факторов. Прогнозируется [22] на основе структурных и технико – технологических 
преобразований в зерновой отрасли Сибири довести валовые сборы зерна к 2020 г. 
до 20 млн т. Полагают [20], что внедрение научных разработок, направленных на 
формирование новой экономической модели функционирования отрасли, позволит 
повысить его эффективность на 30–40% и усилит продовольственное обеспечение 
населения региона. При этом под термином регион понимаем определение академи-
ка А.Г. Гранберга [8]: «Регион – это определенная территория, отличающаяся от 
других территорий по ряду признаков и обладающая некоторой целостностью, 
взаимосвязанностью ее элементов». Следует также согласиться с мнением академи-
ка П.А. Минакира [19] о том, что отождествление понятия «регион» с «пространст-
вом» освобождает исследователя от обязанности четкого и однозначного определе-
ния объекта своего исследования и явным образом описать экономическое про-
странство, как такового объекта. Категория «пространство» позволяет в 
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определенной степени применять пространственную систему координат и опреде-
лять его количественные характеристики. Однако существует общая проблема, от-
мечает П.А. Минакир [19], заключающаяся в том, что пространственная экономика 
до настоящего момента времени не в состоянии сформировать основную гипотезу – 
что такое экономическое пространство как предмет исследования и как объект эко-
номической политики. Поэтому имеются сомнения в выработке в ближайшее время 
единой теоретической системы, непротиворечиво описывающей многообразие су-
ществующих пространственных процессов и закономерностей.  

Любая экономическая система, считают авторы [15], имеет хозяйственную 
деятельность с присущей ей типом собственности, суть которой заключается в ра-
циональной экономии ограниченных ресурсов. В качестве основного критерия раз-
вития региона, как самоорганизающейся системы, предлагается увеличение свобод-
ной энергии, высвобождаемой для совершения полезной работы для перехода на 
инновационный путь развития, опираясь при этом как на внешние воздействия, так 
и на внутренние возмущения. Полагаем, что экономически эффективными считают-
ся технологически эффективные решения, обеспечивающие минимизацию потреб-
ляемых ресурсов [6]. 

Анализ энергозатрат в технологических процессах сельскохозяйственного на-
значения показывает [17], что для выполнения полезной работы требуется меньше 
энергетических затрат, чем на реализацию процесса в целом. Это указывает на от-
сутствие действительно необходимых величин потребления энергии на базовые 
операции обработки сельскохозяйственных материалов и основываемся только из-
вестных процессах, не располагая методами (кроме интуитивных) поиска альтерна-
тив. В целом все системы машин, разработанные в дореформенный период, имели 
значительные недостатки [14]: 

– слабое технико-экономическое обоснование новой сельхозтехники, вы-
полняемое по примитивным и громоздким методикам; 

– между техническими средствами и агротехнологиями наметился разрыв: разра-
ботчики системы машин, ввиду примитивных методик, отдельные технические средст-
ва не включали в состав технологических комплексов; о выборе технологических про-
цессов аграрные НИУ давали общие рекомендации, носящие качественный характер. 
Указанный разрыв все более углубляется.  

Из-за нерациональной структуры энергетических мощностей, хроническом недос-
татке и несовершенстве сельскохозяйственной техники продолжительность полевых 
работ более чем в два раза превышает оптимальные агротехнические сроки [2]. Так, в 
условиях Урала и Сибири при возделывании зерновых культур свыше 50% механизи-
рованных работ выполняются с отклонениями от агротехнических требований. В про-
цессах основной и дополнительной обработок почвы эти отклонения достигают 200%. 
Бессистемный подход к ресурсосберегающей деятельности обусловил недостатки тео-
ретико-методологического обеспечения, описательный характер исследований, а глав-
ное – недостаточную практическую направленность научных разработок [7]. Так, по-
вышение энергонасыщенности машинно – тракторных агрегатов приводит к росту 
энергоемкости. Небольшие агрегаты с автоматическим управлением более эффективны 
[5]. Установлена нелинейная связь средней цены трактора с его тяговым классом [12]. 
Концепция повышения производительности труда с использованием интенсивных ма-
шинных технологий и мощной материалоемкой техники в современных условиях ока-
залась несостоятельной [23].Уровень экологического воздействия на почву пропорцио-
нален затратам энергии расходуемой на деформацию почвы движителями и рабочими 
органами МТА [9]. Негативное воздействие обработок чревато прекращением действия 
биохимической «пульсации» гумусового горизонта черноземов, что утрачивает в почве 
свои химические и физические свойства и превращает ее в инертный субстрат, на кото-
ром получить высокие урожаи без применения удобрений и восстановления структуры 
невозможно [24]. Однако технологии мы давно не меняли [18]. Отсутствие технологи-
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ческого прогресса в земледелии приводит к закону убывающего плодородия почв, сни-
жающего эффективности капиталовложений. При этом каждая новая прибавка урожая 
стоит все дороже [21].  

Изложенное отражает наличие проблемы, обусловленной несоответствием про-
гнозируемых показателей, изложенных в программных документах, и имеющимися ис-
следованиями. По мнению А.Г. Гранберга [22. С. 7.]: «если у государства нет осознан-
ной стратегии, получившей поддержку общества, то страна обречена на «блуждание в 
потемках», становится ареной столкновения различных конкурирующих сил, безза-
щитной перед вызовами времени». 

Цель работы. Повышение эффективности возделывания зерновых культур в ус-
ловиях Сибири на основе обоснования стратегических направлений машинно-
технологической модернизации процессов, обеспечивающих снижение энергоемкости. 

Метод или методология проводимой работы. Элементы системного подхода, 
анализ и синтез механико-технологических решений, дифференциальное и интеграль-
ное исчисление. 

Результаты работы. Согласно общей теории систем [4], полезная работа (энер-
гоемкость) Ап определяется из выражения: 

Ап = ηАз,          (1) 

где η – коэффициент полезного действия (КПД). Для машинно – тракторного агрегата 
(МТА) КПД является интегральным показателем его эффективности; Аз – затраченная 
работа. 

С другой стороны, полезная работа определяется из выражения: 

Ап = Fnkмта,          (2) 

где Fn – объем посевных площадей, необходимый для производства прогнозируемого 
объема зерновых культур. Для прогнозируемого объема 20 млн т. зерновой продукции 
и средней урожайности не превышающей 1,5 т/га, требуется увеличение дополнитель-
ных площадей, резерв которых в Сибири составляет более 10 млн га; kмта – удельное 
сопротивление применяемых МТА.  

Т.к. почва представляет собой целостную гетерогенную систему, общие затраты 
энергии (полезной работы), определятся из выражения: 

Ап = 
V

dxdydz dt
tzyx

A
t

 



0

.        (3) 

Из выражения (3) следует, что почва, как трехмерное пространство, для перевода 
ее в состояние, обеспечивающее благоприятный рост и развитие возделываемых куль-
тур, требует более сложных технологических и технических решений, а не усреднен-
ные для зоны технологии и технические решения. Согласно положениям синергетики 
для природных систем важна не величина энергетического воздействия, а пространст-
венная форма распределения энергии – «архитектура» энергетического воздействия. 
Проблема состоит в определении набора собственных структур, характерных для каж-
дой открытой нелинейной системы (среды, почвы), способной к самоорганизации. Но-
вый подход к управлению объектами должен ориентироваться на собственные законы 
эволюции и самоорганизацию сложной системы. 

Производная выражения (1) определяет интенсивность изменения полезной рабо-
ты в технологических процессах возделывания зерновых культур: 

Nn = ndA

dt
= Nn1 + Nn2 = з

з

dA d
А

dt dt


  .      (4) 
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Из выражения (4) следует, что динамический показатель энергоемкости – полез-
ная мощность представляет собой аддитивно – мультипликативную функцию, в кото-
рой первая составляющая Nn1 пропорциональна КПД применяемого механико – техно-
логического решения. Данное направление повышения полезной мощности за счет рос-
та затрачиваемой работы не беспредельно и поэтому считается неперспективным [4]. 
Однако нашими исследованиями установлена логистическая взаимосвязь КПД МТА с 
урожайностью возделываемых культур. Тогда первая составляющая выражения (4) 
примет вид: 

Nn1 = зdA

dt
 = 

1

1 
Nз = 

1

1 Уе  
 Nз,       (5) 

где  

зdA

dt
= Nз – затраченная мощность; η = 

1

1 

1

1 Уe  



;  

ψ = γе
-βУ

 – функция потерь; γ, β – коэффициенты аппроксимации; У – уро-

жайность возделываемой зерновой культуры. 

Из выражения (5) следует, повышение полезной мощности эффективно при воз-

делывании высокоурожайных сортов зерновых культур на плодородных почвах. Такие 

почвы, обладая однородностью своей структуры, поспевают одновременно, поэтому 

для них актуальны почвобрабатывающе – посевные комплексы (комбайны), агрегати-

руемые энергонасыщенными тракторами. Нами предложен бороздково – ленточный 

способ посева зерновых культур и комбинированный почвообрабатывающее – посев-

ной агрегат, обеспечивающие повышение урожайности на 0,3–0,4 т/га в сравнении с 

рядовым способом посева. 

Для принятия решений по второй составляющей Nn2, рассмотрено диффе-

ренциальное уравнение КПД МТА ((t)), имеющего вид: 



(t) + (t) (t) = g(t).          (6) 

В общем виде решение уравнения (6) представляется выражением: 

(t) = Ce
- ε(t)

 + 
0

t

 g(s)e
ε(s) – ε(t)

ds,       (7) 

Для случая, когда функции  и g постоянные, не зависящие от переменной t, то 
формула (7) для решения существенно упрощается, отражая положительный эффект в 
разрабатываемом технологическом процессе: 

(t) = Ce
-t
 + 

0

t

 ge
(s – t)

ds = Ce
-t
 + ge

-t
(e

t
 - 1) = Ce

-t
 + g(1 – e

-t
).   (8) 

Из выражения (8) следует, что при дифференцированном учете пространственно – 
временной изменчивости свойств и состояния почвы путем разработки гибких механи-
ко – технологических решений обеспечивается положительный эффект в росте и ис-
пользовании полезной мощности. Нами для обработки почв комплексного содержания 
разработан автоматизированный технологический комплекс на базе энергонасыщенных 
тракторов, обеспечивающий качественную обработку почвы и повышение производи-
тельности на 15 – 20%. Новизна технических решений подтверждена патентами на изо-
бретения. 
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Выводы. Возделывание зерновых культур в условиях Сибири является преобла-
дающим, однако зерновая продукция имеет высокую стоимость и не-
конкурентоспособна. Повышение эффективности зернового производства возможно на 
основе машинно – технологической модернизации процессов возделывания, позво-
ляющих получить прогнозируемый 20 млн т. объем зерна: 

– путем масштабного эффекта на основе вовлечения в пашню более 10 млн га. не-
используемых земель; 

– применения высокоурожайных сортов зерновых культур. Параметры выходных 
процессов и их КПД требуют учета взаимосвязи с урожайностью; 

– применение гибких технологических комплексов позволяют значительно повы-
сить качество и снизить энергоемкость выполняемой полезной работы. 

Предложен бороздково-ленточный способ посева зерновых культур и почвообра-
батывающе – посевной агрегат, обеспечивающие повышение их урожайности на 0,3–
0,4 т/га, а также автоматизированный технологический комплекс для основной обра-
ботки почв комплексного содержания, обеспечивающий повышение производительно-
сти на 15–20%. 
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JUSTIFICATION OF STRATEGIC DIRECTIONS  
MACHINE-TECHNOLOGICAL MODERNIZATION PROCESSES 

CULTIVATION OF GRAIN CROPS IN THE CONDITIONS OF SIBERIA 
 
 

Annotation 

Production of grain production in the short term has no competitors, because the quali-
ty of food and the environment determine the quality of life of people. At the break-even pro-
duction of high-quality grain production at the level of 2.0 t / ha, the average yield in Siberia 
does not exceed 1.5 t/ha. Outdated engine technology – the reason for low yields and exces-
sive energy consumption. Need an innovative path of development to create competitive grain 
products.  The aim of this work is to increase the efficiency of processes of cultivation of grain 
crops under conditions of Siberia on the basis of the justification of the strategic directions of 
the technological modernization providing reduction of power consumption. The subject of 
research is the development of the strategic directions of modernization of technological pro-
cesses of cultivation of grain crops on the basis of establishing qualitative and quantitative 
relationships of the output performance indicators. As a hypothesis adopted the position that 
the accounting relationships of the spatial variable soil conditions with the parameters of ma-
chine and technological solutions will allow to develop the main strategic directions that re-
duce the energy intensity of cultivation of grain crops. The basis of the studies based on ele-
ments of system analysis and synthesis of the decisions, as well as differential and integral 
calculus. The result of the expression, allowing to estimate the energy intensity of the pro-
cesses of cultivation of grain crops, but also to shape the main strategic directions of their 
modernization, considering a differentiated approach and the relationship of efficiency of the 
used units yield of crops. The dependences are new, and the novelty of technical solutions is 
confirmed by patents for inventions. The results obtained agricultural organizations and en-
terprises of the regional agricultural engineering.  

Keywords: heterogeneity, crops, machine technology, energy capacity, efficiency. 
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