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Аннотация. Оптимальный вариант технологии машинного производства овощных культур, учитывающий 
экономические аспекты, определяется при всестороннем подборе операций процесса с использованием 
машинных комплексов хозяйства и наличии современных сортов и гибридов посадочного и посевного 
материала. Концептуальная технико-технологическая модель машинного производства лука, моркови 
и столовой свеклы позволит в долгосрочной перспективе развивать отрасль овощеводства и картофелеводства 
с учетом современных технологий возделывания культур, управления машинно-технологическими комплексами 
и повышения качества принимаемых технологических и производственных решений при машинном 
производстве овощей. Разработанная модель включает в себя структурные единицы (сорта, средства защиты, 
машинно-технологические комплексы), ресурсы (наличие семенного материала, машинно-технологических 
комплексов производства и севооборота), процессы и показатели качества работы. Модель учитывает 
совокупность элементов технологического способа получения продукции посредством транспортных, 
передаточных, диагностических и информационных средств. Представленная модель учитывает процессы 
производства (очередность, сроки реализации, организацию формы выполнения механизированных работ); 
требования к материальным, финансовым, трудовым и техническим ресурсам; документацию для каждого этапа 
работ операций и показатели качества, определяющие результаты работы каждого этапа. Функция машинного 
производства лука, моркови, столовой свеклы и картофеля, представленная графом, определяет эффективность 
оптимального варианта машинного производства овощей и оценочную функцию технической характеристики 
машинного производства овощных культур и картофеля.
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Abstract. The optimal technological varinat for the production of vegetable crops can be determined, taking into account 
economic aspects. This variant presumes comprehensive selection of process operations using available machine systems 
and modern varieties and hybrids of planting material. To solve the development problems of the vegetable and potato growing 
industry in the long term, taking into account modern technologies for growing crops, managing machine-technological 
systems and improving the quality of technological and production decisions made in the machine production of vegetables, 
the authors have developed a conceptual technical and technological model for the machine production of onions, carrots 
and beetroots. The off ered model includes structural units (varieties, means of protection, machine-technological systems), 
resources (availability of seed material, machine-technological systems of crop production and crop rotation), processes 
and performance indicators. The model takes into account the set of elements of the technological method for obtaining 
products by means of transport, transmission, diagnostic and information means, organized into integral technological systems 
of production subdivisions. The developed model will take into account a number of factors: the implementation of production 
processes (sequence, timing of implementation, and the type of performed mechanized operations); requirements for material, 
fi nancial, labor and technical resources; documentation for each stage of operations and quality indicators that determine 
the performance results at each stage. The obtained function of the commercial production of onions, carrots, beetroots, 
and potatoes, presented by the graph, will help determine the effi  ciency and the evaluation of the optimal technical characteristics.
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of onions, carrots, table beetroots, and potatoes, machine production model, machine production model for onions, carrots, 
beetroots, and potatoes

For citation: Dorokhov A.S., Sibirev A.V., Aksenov A.G., Mosyakov M.A. Developing a conceptual technological 
model of the commercial production of onions, carrots, beetroots, and potatoes. Agricultural Engineering (Moscow), 
2023;25(1):4-10. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2023-1-4-10.

Введение. Основными функциями интеллектуально-
го комплекса машин для производства овощных культур 
являются контроль и управление. Обеспечение контро-
ля осуществляется созданием информационной модели 
производства овощных культур и функционального со-
стояния машин.

Оптимальное решение определенной операции тех-
нологического производства овощных культур определя-
ется совокупностью полноты информации исследуемого 
процесса.

Технологические и эксплуатационные показатели 
машин оказывают определяющее влияние на показате-
ли эффективности производства и качество выполнения 
операций. Информация о свойствах материала, взаимо-
действующего с исполнительными элементами машин-
но-технологических комплексов, и об их параметрах 
обеспечит возможность повышения производительности 
и снижения себестоимости производства овощных куль-
тур. Однако увеличение базы знаний не является показа-
телем и гарантией повышения качества принимаемых ре-
шений – как технологических, так и производственных.

Цель исследований: разработка концептуальной 
технико-технологической модели и структуры машин-
ного производства овощных культур и картофеля.

Материалы и методы. Для создания инструмен-
та принятия решений необходимо определить общую 

классификацию объектов управления машинного про-
изводства лука, моркови, столовой свеклы и картофе-
ля, представленную в виде групп конструктивных эле-
ментов: единиц, ресурсов, процессов и показателей [1]. 
Данные элементы, учитываемые как в процессе, так 
и при контроле, необходимо использовать при разработке 
системы учета.

Результаты и их обсуждение. Концептуальная тех-
нико-технологическая модель машинного производства 
лука, моркови и столовой свеклы представлена в виде 
блок-схемы (рис. 1).

Упорядочение функций управления при машинном 
производстве овощных культур и картофеля позволяет 
учитывать выполнение процессов производства (оче-
редность, сроки реализации, организацию формы вы-
полнения механизированных работ); требования к ма-
териальным, финансовым, трудовым и техническим 
ресурсам; документацию для каждого этапа операций; 
показатели качества, определяющие результаты работы 
каждого этапа.

Концептуальная технико-технологическая модель 
машинного производства лука, моркови, столовой све-
клы и картофеля включает в себя:

– структурные единицы (сорта и гибриды лука, мор-
кови, столовой свеклы и картофеля; средства их защи-
ты; машинно-технологические комплексы);
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– ресурсы (наличие семенного материала лука, мор-
кови, столовой свеклы и картофеля; соблюдение сево-
оборотов при производстве овощных культур и карто-
феля; наличие машинно-технологических комплексов 
производства);

– процессы производства лука, моркови, столовой 
свеклы и картофеля машинно-технологическими ком-
плексами);

– показатели качества работы при производстве 
лука, моркови, столовой свеклы и картофеля машин-
но-технологическими комплексами.

При разработке концептуальной технико-технологи-
ческой модели необходимы сопоставительные данные 
по техническим характеристикам комплексов машин 
как отечественного, так и зарубежного производства. 
Следует учитывать возможность агрегатирования ма-
шинно-технологических комплексов с энергетическим 
средством, качественные показатели выполнения тех-
нологического процесса, сведения о видах техническо-
го обслуживания (ТО), порядке выполнения операций 
ТО, способе регулировках и устранения неисправно-
стей. Также необходимо учитывать большое разноо-
бразие операций и видов технического обслуживания 
по отдельному машинно-технологическому комплексу 
машин для производства лука, моркови, столовой све-
клы и картофеля 1 [2-3].

Технологическая составляющая модели машинно-
го производства овощных культур представляет собой 

1 Лобачевский Я.П. Машинная технология производства лука 
/ Я.П. Лобачевский, П.А. Емельянов, А.Г. Аксенов, А.В. Сибирёв. 
М.: ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, 2016. 168 с.

совокупность способов и приемов взаимодействия 
функционирующих элементов комплексов машин с об-
рабатываемым материалом и получения готовой про-
дукции. Кроме того, данная составляющая учитывает 
технологические операции по возделыванию, уборке, 
переработке и транспортированию товарной продук-
ции к потребителю.

Технологии машинного производства овощных куль-
тур и картофеля включают в себя ряд операций [4, 5]:

1. Подготовка почвы (вспашка; фрезерование + вы-
равнивание).

2. Подготовка посевного материала (инкрустация 
и дражирование семян).

3.Транспортировка посевного материала (загрузка 
в транспортное средство семян и удобрений; транспор-
тировка к месту посева семян и удобрений).

4. Посев (загрузка сеялки; посев + внесение удо-
брений).

5. Орошение (укладка капельной ленты и трубопро-
вода).

6. Уход за посевами (применение средств защиты 
растений).

7. Уборка (смотка капельной ленты; обрезка листьев 
лука и сорняков; подкапывание лука и укладка его в ва-
лок; подбор из валков и погрузка в ТС; транспортиров-
ка к месту хранения).

8. Послеуборочная доработка (отделение примесей, 
обрезка листьев, сортировка по фракциям; закладка 
на хранение).

Система S интеллектуального машинного произ-
водства овощных культур представляет собой систему 
элементов, отраженных на рисунке 2.

Рис. 1. Концептуальная технико-технологическая модель машинного производства 
лука, моркови, столовой свеклы и картофеля

Fig 1. General conceptual technological model for the commercial production
of onions, carrots, beetroots, and potatoes
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Совокупность указанных параметров представля-
ет собой описание подпроцессов исследуемого техно-
логического процесса производства овощных культур 
и картофеля. Построив блочную модель, можно перей-
ти к математическому описанию процессов, происхо-
дящих в различных блоках.

Концептуальная модель машинного производства 
овощных культур и картофеля преобразуется в логиче-
скую модель путем определения набора соотношений 
между сущностями (понятиями) и атрибутами (свой-
ствами).

Для объекта «Машинно-технологический ком-
плекс – Овощные культуры и картофель» логическая 
модель машинного производства овощных культур 
и картофеля включает в себя [6-8]:

– оценку влияния агротехнических приемов возде-
лывания овощных культур (лука, моркови, столовой 
свеклы и картофеля) [9-11];

– разработку методик сбора и обработки информа-
ции, необходимой для эффективного планирования 
и реализации системы защиты овощных культур и кар-
тофеля (рис. 3).

Исходные данные для технико-технологической 
модели интеллектуального машинного производ-
ства овощных культур должны содержать описание 
временных диаграмм выполнения отдельных техно-
логических операций технологического процесса, 
а также информацию о распределении машин, рабо-
чих органов, систем управления по операциям и дли-
тельности выполнения операций технологического 

Рис. 2. Концептуальная технико-технологическая модель машинного производства овощных культур и картофеля:
ЗЭ – задающий элемент; СЭ – сравнивающий элемент; ЛВУ – логически-вычислительные устройства (основное 

и дополнительное); ИУ – исполнительное устройство; ОАУ – объект автоматического управления; 
ИПЭ – измерительно-преобразовательный элемент; В – вспашка; ФВ – фрезерование + выравнивание; 
ИД – инкрустация и дражирование семян; СУ – загрузка в транспортное средство семян и удобрений; 

ТП – транспортировка к месту посева семян и удобрений; ЗС – загрузка сеялки; ПУ – посев + внесение удобрений; 
К – укладка капельной ленты и трубопровода; ЗР – применение средств защиты растений; СЛ – смотка капельной ленты; 

ОЛ – обрезка листьев лука и сорняков; ПК – подкапывание корнеплодов и укладка его в валок; 
ВК – подбор из валков и погрузка в транспортное средство; ТХ – транспортировка к месту хранения; 

ОП – отделение примесей, обрезка листьев, сортировка по фракциям; ЗХ – закладка на хранение; 
Xв, Xфв, Xид, Xсу, Xтп, Xзс, Xпу, Xук, Xзр, Xсл, Xол, Xпк, Xвк, Xтх, Xоп, Xзх – функции внешнего воздействия 

на технологические процессы (В, ФВ, ИД, СУ, ТП, ЗС, ПУ, УК, ЗР, СЛ, ОЛ, ПК, ВК, ТХ, ОП, ЗХ); 
Zв, Zфв, Zид, Zсу, Zтп, Zзс, Zпу, Zук, Zзр, Zсл, Zол, Zпк, Zвк, Zтх, Zоп, Zзх – функции состояния 

перечисленных технологических процессов; 
Uв, Uфв, Uид, Uсу, Uтп, Uзс, Uпу, Uук, Uзр, Uсл, Uол, Uпк, Uвк, Uтх, Uоп, Uзх – функции управляющего 

воздействия перечисленных технологических процессов; 
Yв, Yфв, Yид, Yсу, Yтп, Yзс, Yпу, Yук, Yзр, Yсл, Yол, Yпк, Yвк, Yтх, Yоп, Yзх – результирующие параметры 

перечисленных технологических процессов
Fig. 2. Conceptual technological model of machine production of vegetable crops and potatoes:

ЗЭ – master element; СЭ – comparing element; ЛВУ – logical computing devices – main and additional; 
ИУ – executive device; ОАУ – automatic control object; ИПЭ – measuring and converting element; B – plowing; 

ФВ – rotary tillage + leveling; ИД – seed encrustation and pelleting; СУ – loading seeds and fertilizers into the vehicle; 
ТП – transportation to the place of sowing and introducing fertilizers; ЗС – seeder feeding; ПУ – sowing + fertilizing; 

УК – laying drip tape and pipeline; ЗР – use of plant protection products; СЛ – drip tape coiling; ОЛ – pruning onion leaves and weeds; 
PC – digging up root crops and swath making; ВК – picking up from swaths and loading into the vehicle; 

ТХ – transportation to the place of storage; ОП – separating impurities, pruning leaves, sorting by fractions; ЗХ – bookmark for storage; 
Xв, Xфв, Xид, Xсу, Xтп, Xзс, Xпу, Xук, Xзр, Xсл, Xол, Xпк, Xвк, Xтх, Xоп, Xзх – functions of external infl uence on technological processes; 

Zв, Zфв, Zид, Zсу, Zтп, Zзс, Zпу, Zук, Zзр, Zсл, Zол, Zпк, Zвк, Zтх, Zоп, Zзх – functions of the state of technological processes; 
Uв, Uфв, Uид, Uсу, Uтп, Uзс, Uпу, Uук, Uзр, Uсл, Uол, Uпк, Uвк, Uтх, Uоп, Uзх – functions of the control action of technological processes; 

Yв, Yфв, Yид, Yсу, Yтп, Yзс, Yпу, Yук, Yзр, Yсл, Yол, Yпк, Yвк, Yтх, Yоп, Yзх – the resulting parameters of technological processes
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процесса производства овощных культур и картофеля 
[12-14].

Матрицу Q, описывающую распределение машин, 
рабочих органов, систем управления по операциям, 
можно представить в виде [11]:

 
11 1i 1ni

j1 ji jnj

m1 mi mnm

q q q
Q q q q ,

q q q


 

1

где i – текущий код операции; j – код технологического 
процесса; jn  – число фаз в j-м технологическом процессе; 
m – число технологических операций; jiq  – шифр техноло-
гического комплекса машин, реализующего в j-м техноло-
гическом процессе i-ю операцию.

Длительность выполнения операций технологиче-
ского процесса производства овощных культур и кар-
тофеля представлено как

 
11 1i 1ni

j1 ji jnj

m1 mi mnm

t t t
T t t t ,

t t t
  2

где jit  – время реализации i-й операции.
Описание последовательности классов внешних 

воздействий, поступающих на вход технологического 
комплекса машин, может быть представлено в детер-
минированной и вероятностной формах [1]:

 
 

 
  1 f m

p1 pl pk

u ,  u , u , 

u , u , u ,






ä

ð

È

È
 3

где f  – порядковый номер класса внешних воздействий 
в общем потоке; fu  – тип внешнего воздействия, которому 
соответствуют определенная диаграмма или технологиче-
ский процесс, представленный строкой в Q- и T-матрицах; 
m – количество внешних воздействий; pu  – частотный по-
казатель типов внешних воздействий, характеризующий 
содержание отдельных типов в общем потоке; k – количе-
ство типов внешних воздействий.

Для формализованного описания технологического 
процесса производства лука, моркови, столовой све-
клы и картофеля определим графы структуры системы, 
представленной на рисунке 4, в виде выражения:
  2 2 2 2 2 n

1 i2 i3 i4 i5 ikQ ,Q  ,  Q ,  Q ,  Q ,Q ,i  4

где n
ikQ  – подсистема n-го уровня машинного производ-

ства лука, моркови и столовой свеклы.
Характеристику технологического процесса машин-

ного производства овощных культур и картофеля предста-
вим в виде логической структуры технико-технологиче-
ской модели машинного производств (рис. 4).

Функция машинного производства лука, моркови, сто-
ловой свеклы и картофеля заключается в преобразовании 
исходного материала (семян овощных культур) в товар-
ную продукцию и представлена как
 kQ : K Q K ,   5

где Q – матрица, описывающая распределение машин, рабо-
чих органов, систем управления по операциям; K – множе-
ство параметров качества машинного производства овощных 

Рис. 4. Логическая структура технико-технологической модели 
машинного производства лука, моркови, столовой свеклы 

и картофеля
Fig. 4. Logical structure of the technological model for the machine 

production of onions, carrots, beetroots and potatoes

Рис. 3. Логическая технико-технологическая модель машинного производства овощных культур 
для объекта «Машинно-технологический комплекс – Овощные культуры и картофель»

Fig. 3. Logical technological model of machine production of vegetable crops 
for the control object “Machine and technological system – Vegetable crops and potatoes”
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культур, шт.; Kk – множество параметров типов внешних воз-
действий машинного производства овощных культур, шт.

В этом случае исходное и конечное состояние ма-
шинного производства овощных культур определяется 
множеством параметров качества: физико-механиче-
скими свойствами материала, взаимодействующего 
с рабочими органами машинно-технологических ком-
плексов; почвенно-климатическими условиями; каче-
ственными показателями работы машинно-технологи-
ческих комплексов; эксплуатационно-технологически-
ми показателями машинно-технологических комплек-
сов; конфигурацией обрабатываемого участка и т.д.

Выводы

Разработанная общая концептуальная технико-тех-
нологическая модель машинного производства лука, 
моркови, столовой свеклы и картофеля, учитывающая 

совокупность элементов технологического способа 
получения продукции (выполнение работ) посред-
ством транспортных, передаточных, диагностических 
и информационных средств, организованных в техно-
логические системы производственных подразделов 
выполнения технологического процесса, позволит 
определить эффективность того или иного вариан-
та технологии машинного производства овощных 
культур.

Полученная функция машинного производства 
лука, моркови, столовой свеклы и картофеля, пред-
ставленная графом, позволяет определить эффектив-
ность оптимального варианта машинного производ-
ства лука, моркови, столовой свеклы и картофеля, 
а также оценочную функцию технической характе-
ристики машинного производства овощных культур 
и картофеля.
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