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Интенсификация лесохозяйственного питомнического хозяйства и снижение трудоемкости работ в нем могут быть до-

стигнуты благодаря совершенствованию агротехники выращивания и комплексной механизации производственного процесса 

посадки лесных культур и ухода за ними. При решении этих задач, связанных с оптимизацией параметров экономической си-

стемы эксплуатации лесного питомника, приходится минимизировать суммарные затраты на выполнение всех видов работ 

по выращиванию саженцев и уходу за ними. Цель работы — определить оптимальную площадь автоматизированного лесного 

питомника и оптимальную ширину тягового моста, которая обеспечит выполнение работ по подготовке почвы, посадке, 

уходу и выкопке сеянцев лесных культур без выполнения трудоемких работ, затрат горючего и при полной механизации и ав-

томатизации технологического процесса. Использование автоматизированного, управляемого компьютером агромоста даст 

возможность перейти к «безлюдной» технологии обработки почвы и ухода за растениями в лесном питомнике. Для этого 

предлагается применить специальную катящуюся по рельсам ферму, на которой расположена тележка, передвигающаяся по 

ней в поперечном направлении, неся сменные почвообрабатывающие орудия (плуг, борону, культиватор, сажалку, выкопочные 

приспособления и др.). Перемещение фермы и тележки должно обеспечить их точное позиционирование относительно поса-

дочных мест. Работа может выполняться без участия человека и затрат труда, горючего и времени. При этом требуется 

выбрать технологию работ, предложить конструкцию технического средства для ее выполнения и обосновать необходи-

мость его применения. Использование агромоста снижает трудоемкость лесовосстановительных работ, а также трудоем-

кость за счет применения новой технологии. 

 

Ключевые слова: питомник; агромост; технология; затраты; эффективность; саженцы; оптимизация; площадь; методика. 
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The intensification of the forestry nursery economy and the reduction of the labor intensity of work in it can be achieved by improv-

ing the agricultural technology of growing and complex mechanization of the production process of planting forest crops and caring for 

them. When solving these problems related to optimizing the parameters of the economic system for the operation of a forest nursery, it 

is necessary to minimize the total costs for performing all types of work on growing seedlings and caring for them. The purpose of the 

work is to determine the optimal area of the automated forest nursery and the optimal width of the traction bridge, which will ensure the 

performance of soil preparation, planting, care, and digging of seedlings of forest crops without labor-intensive work, fuel costs and 

with full mechanization and automation of the technological process. The use of an automated, computer-controlled agro-bridge will 

make it possible to switch to a “unmanned” technology of tillage and plant care in a forest nursery.  For this, it is proposed to use a 

special farm rolling on rails, on which a trolley is located, moving along it in the transverse direction, carrying replaceable tillage tools 

(plough, harrow, cultivator, planter, digging devices, etc.). The movement of the truss and cart must ensure their precise positioning 

relative to the seats. Work can be performed without human intervention and the cost of labor, fuel and time. At the same time, it is re-

quired to choose the technology of work, propose the design of a technical means for its implementation and justify the need for its ap-

plication. The use of an agrobridge reduces the complexity of reforestation work, reduces labor intensity through the use of new tech-

nology. 

 

Key words: nursery; agricultural bridge; technology; costs; efficiency; seedlings; optimization; area; methodology. 

 

Введение. В настоящее время в Российской Феде-

рации более 80 % лесных культур создается посадкой 

сеянцев и саженцев, выращивание которых организо-

вано в лесных питомниках. Дальнейшая интенсифика-

ция питомнического хозяйства будет осуществляться не 

за счет роста посевных площадей, а в результате увели-

чения выхода стандартного посадочного материала с 

единицы площади, на основе совершенствования агро-

техники выращивания, применения удобрений и ком-

плексной механизации всех производственных процес-

сов [1; 18; 19]. 

При решении ряда задач, связанных с оптимизацией 

параметров экономической системы, приходится ми-

нимизировать суммарные затраты. Как правило, одна 

группа затрат в этом случае с возрастанием независи-

мого переменного увеличивается, вторая — уменьша-

ется, третья — остается постоянной. Например, в сель-

ском хозяйстве с ростом количества техники, приходя-

щейся на единицу посевной площади, затраты на рено-

вацию увеличиваются, потери урожая из-за проведения 

работ в более короткие сроки сокращаются, а затраты 

на заработную плату и ремонт техники, отнесенные на 

единицу работы, остаются практически постоянными 

[2; 3; 20; 21]. 

Описание объекта исследования. Если функцио-

нальные зависимости представленных затрат известны, 

то наша задача — определить площадь питомника так, 

чтобы выход продукции на 1 р. приведенных затрат 

был максимальным. 

Целевая функция имеет следующий вид: 

Ц =
П0

∑ П𝑖
9
𝑖=1

→ 𝑚𝑎𝑥,                          (1) 

где ∑ П𝑖
9
𝑖=1  — сумма всех затрат по выращиванию са-

женцев в питомнике, р.; П0 — реализация продукции, р. 

Сумму всех затрат (р.) по выращиванию саженцев в 

автоматизированном лесномпитомнике найдем из вы-

ражения [4]: 

∑ П𝑖
9
𝑖=1 = П1+П2 + П3+П4+П5+П6+П7+П8 + П9, 

где П1 — затраты по укладке рельсовых путей; П2 — 

затраты на приобретение тягового моста; П3 — стои-

мость семян; П4 — зарплата производственным рабо-

чим; П; П5 — стоимость машин; П6 — затраты на элек-

троэнергию; П7 — затраты на содержание зданий и со-

оружений; П8 — стоимость вспомогательных материа-

лов; П9 — транспортные затраты. 

Определим затраты по укладке рельсовых путей. 

Пусть площадь питомника S, его длина l1, ширина 

l2, ширина тягового моста l3 (см. рисунок). Чтобы об-

работать всю площадь питомника, необходимо проло-

жить 2/3 продольных и 2l2 поперечных рельсов. Затра-

ты на прокладку рельсов пропорциональны их длине, т. 

е. [5–9; 22]: 

П1 = 𝛽1[𝑎0 (
𝑙2

𝑙3
+ 1) 𝑙1 + 2𝑎0𝑙2], (2) 

где 𝑎0 — стоимость укладки 1 пог. м рельсового пути, 

р.; 𝛽1 — коэффициент, учитывающий норму амортиза-

ции, текущий ремонт и коэффициент эффективности. 

Стоимость тягового моста выразим аналитической 

зависимостью в виде параболы:  

П2 = 𝛽2𝑏0𝐺 = 𝛽2𝑏0(𝐴0𝐵𝑙3
2),  (3) 

где 𝛽2 — коэффициент, учитывающий норму амортиза-

ции, текущий ремонт и коэффициент эффективности; 

𝑏0 — стоимость единицы изготовления устройства, р.; 

G — вес тягового моста, т; 𝐴0 — постоянная состав-

ляющая веса тягового моста, не зависящая от его ши-

рины; 𝐵𝑙3
2 — часть веса тягового моста, зависящая от 

его ширины, т. 
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Рис. Схема движения тягового моста в автоматизиро-

ванном лесном питомнике: Т — тяговый мост; l1 — 

длина питомника; l2 — ширина питомника; l3 —      

ширина тягового моста; М — механизм переезда 

Для определения оптимальных значений l1, l2, l3 

минимизируем функцию: 

П = П1 + П2 = 𝛽1 [𝑎0 (
𝑙2

𝑙3
+ 1) 𝑙1 + 2𝑎0𝑙2] + 𝛽2𝑏0𝐴0 +

𝛽2𝑏0𝐵𝑙3
2     (4) 

Учитывая соотношение: 

l1l2 = S                              (5) 

и подставив из выражения (3) в уравнение (2), полу-

чим: 

П = 𝛽1𝑎0 (
𝑙2

𝑙3
+ 1)

𝑆

𝑙2
+ 2𝛽1а0𝑙2 + 𝛽2𝑏0(𝐴0 + 𝐵𝑙3

2).  (6) 

Взяв частные производные и  
𝜗П

𝜗𝑙3
 от функции (4), 

приравняв их к нулю и решив полученные уравнения 

относительно 𝑙2 и экстремальные значения 𝑙2 и 𝑙3 

[10–12]: 

𝑙2 =  √
𝑆

2
                                      (7) 

𝑙3 =  √
𝑎0𝑆

2𝑏0𝐵

3
                                (8) 

𝑙1 =  √2𝑆                                  (9) 

С учетом формул (5–7): 

П2 = 𝛽2𝑏0𝐴0 +
𝛽2 √𝑏0𝐵𝑎0

23

√4
3 √𝑆2

3
, 

П3 = ∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖 𝑏𝑖𝑛𝑖𝑆, 

где 𝑎𝑖 — коэффициент пропорциональности; 𝑏𝑖 — сто-

имость Г кг семян 1-й культуры, р.; 𝑛𝑖 — норма высева 

семян 1-й культуры на | га, кг/га; 

П4 = 𝑎1𝑆, 

где 𝑎1 — коэффициент пропорциональности; 

П5 = 𝛽3𝐴1, 

где 𝐴1 — стоимость машин, р.; 𝛽3 — коэффициент, 

учитывающий норму амортизации, текущий ремонт и 

коэффициент эффективности; 

П6 = 𝑎2𝑆, 

где 𝑎2 — коэффициент пропорциональности; 

П7 = 𝛽4𝐴2 

где 𝐴2 — стоимость всех зданий, р.; 𝛽4 — коэффициент, 

учитывающий норму амортизации, текущий ремонт и 

коэффициент эффективности; 

П8 = 𝑎3𝑆, 

где 𝑎3 — коэффициент пропорциональности; 

П4 = 𝑑𝑅𝑄 + 𝐶𝑄,                         (10) 

где d — стоимость 1 т·км по тарифам, р./т·км; R — 

расстояние, на которое перевозятся саженцы (сеянцы), 

км; Q — вес перевозимых саженцев (сеянцев), т; С — 

стоимость погрузочно-разгрузочных работ, р./т. 

Результаты и их обсуждение. Зависимость R и Q от 

площади питомника найдем, исходя из следующих со-

ображений [13–15; 22–25]. 

Пусть площадь гослесфонда, на территории которо-

го расположены лесхозы, равна F. Лесхозы края (обла-

сти и или республики) должны производить ежегодно 

посадку саженцев (сеянцев) i-й культуры на площади 

Soi. Пусть норма посадки саженцев (сеянцев) а1i. Тогда 

лесхозам края (области или республики) для проведе-

ния лесопосадочных работ необходимо Soi а1i саженцев 

(сеянцев). 

Введем понятие плотности саженцев (сеянцев) i-й 

культуры: 

𝜂𝑜𝑖 =
𝑆𝑜𝑖𝑎1𝑖

𝐹
   (11) 

Выход саженцев (сеянцев) в питомнике пропорцио-

нален его площади: 

∑ 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ а6𝑖𝑆

𝑛
𝑖=1 ,  (12) 

где а6𝑖 — коэффициент пропорциональности при вы-

ращивании i-й культуры. 

Принимая в первом приближении зону, которую 

может обслужить питомник площадью S, в виде круга, 

имеем: 

∑ 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝜋𝑛

𝑖=1 𝑅2𝜂𝑜𝑖,   (13) 

где R — радиус обслуживания питомника, расстояние 

перевозки саженцев (сеянцев), км. 

Тогда: 

𝑅 = √
∑ 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜋𝑛
𝑖=1 𝜂𝑜𝑖

=√
∑ а6𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜋𝑛
𝑖=1 𝜂𝑜𝑖

√𝑆                (14) 

Вес перевозимых саженцев (сеянцев) i-й культуры 

найдем из выражения: 

𝑄 =
∑ 𝜉𝑖а6𝑖𝑆
𝑛
𝑖=1

1000
                           (15) 

где 𝜉𝑖 — вес 1 000 саженцев (сеянцев) i-й культуры.  

 С учетом формул (8), (9), (10): 

П9 =
∑ 𝑑𝜉𝑖а6𝑖
𝑛
𝑖=1

1000
√
∑ а6𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜋𝑛
𝑖=1 𝜂𝑜𝑖

𝑆√𝑆 +
∑ 𝑐𝜉𝑖а6𝑖
𝑛
𝑖=1

1000
𝑆 

Выход реализованной продукции определим из вы-

ражения [16; 17]: 

П0 =
∑ с𝑖𝛾𝑖𝜎𝑖
𝑛
𝑖=1

1000
𝑆, 
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где с𝑖 — отпускная цена 1 000 саженцев (сеянцев) 1-й 

культуры, р.; 𝛾𝑖 — выход саженцев (сеянцев) 1-й куль-

туры с 1 га площади, шт.; 𝜎𝑖 — часть площади питом-

ника, с которой имеется ежегодный выход саженцев 

(сеянцев) 1-й культуры. 

Целевая функция (1) примет окончательный вид: 
 

Ц =
∑ с𝑖𝛾𝑖𝜎𝑖
𝑛
𝑖

1000

𝑆

(𝛽1√2
3

+
𝛽2

√4
3 ) √а0

2𝑏0𝐵
3

√𝑠2
3

+ 2√2
2
 𝛽1√𝑆 +

(∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖 𝑏𝑖𝑛𝑖 +  𝑎1 +  𝑎2 +  𝑎3)𝑆 +

∑ 𝑐𝜉𝑖а6𝑖
𝑛
𝑖=1

1000
𝑆 +

∑ 𝑑𝜉𝑖а6𝑖
𝑛
𝑖=1

1000

√
∑ а6𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜋𝑛
𝑖=1 𝜂𝑜𝑖

∗ 𝑆√𝑆 + 𝛽2𝑏0𝐴0 + 𝛽3𝐴1 + 𝛽4𝐴2 → 𝑚𝑎𝑥

 

 

Для нахождения оптимальной площади питомника 

необходимо взять производную от целевой функции  
𝜗Ц

𝜗𝑆
, приравнять к нулю и решить полученное уравнение 

относительно S. 

В данном случае необходимо решить уравнение: 

1

3
(𝛽1√2

2
+
𝛽2

√4
3 )√а0

2𝑏0𝐵
3

√𝑠2
3

+ (2 − 𝛽1)√2
2
 а0√𝑆 

    −
∑ 𝑑𝜉𝑖а6𝑖
𝑛
𝑖=1

2000
√

∑ а6𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜋𝑛
𝑖=1 𝜂𝑜𝑖

𝑆√𝑆 + 𝛽2𝑏0𝐴0 + 𝛽3𝐴1 + 𝛽4𝐴2 =

0                                                                                              (16) 

Обозначив: 

√𝑆
6

= У 
1

3
(𝛽1√2

2
+

𝛽2

√4
3 )√а0

2𝑏0𝐵
3

 = D1 

(2 − 𝛽1)√2
2
 а0 = D2 

∑ 𝑑𝜉𝑖а6𝑖
𝑛
𝑖=1

2000
√

∑ а6𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜋𝑛
𝑖=1 𝜂𝑜𝑖

 = D3 

𝛽2𝑏0𝐴0 + 𝛽3𝐴1 + 𝛽4𝐴2 = D4 

Заключение. Получим следующее уравнение для 

нахождения оптимальной программы: 

D1У4 + D2У3 + D3У9 + D4 = 0 

Для нахождения численных значений оптимальной 

площади нами рассматривались такие варианты авто-

матизированного лесного питомника: 

1. Выращивание двухлетних сеянцев сосны и 

трехлетних сеянцев ели с выходом 4 млн шт./га. 

2. Выращивание двухлетних сеянцев сосны, 

трехлетних елей и двухлетних саженцев сосны со-

ответственно с выходом: 

а) 3 млн и 1 млн шт./га;  

б) 3 200 тыс. и 800 тыс. шт./га; 

в) 3 400 тыс. и 600 тыс. шт./га; 

г) 3 600 тыс. и 400 тыс. шт./га. 

3. Выращивание крупномерного посадочного 

материала четырехлетней сосны и пятилетней ели с 

выходом: 

а) 1 млн шт./га; 

6) 800 тыс. шт./га;  

в) 600 тыс. шт./га;  

г) 400 тыс. шт./га. 

Расчеты показали, что оптимальная площадь авто-

матизированного лесного питомника и оптимальная 

ширина тягового моста составляют соответственно при 

1-м варианте — 20 га, 34 м; при 2-м варианте в случае 

а, б, в — 15 га, 31 м; в случае г — 16 га, 31 м; при 3-м 

варианте в случае а — 30 га, 39 м; б — 40 га, 42 м; в — 

40 га, 46 м; г — 75 га, 52 м. 

Предложенная методика позволяет определить оп-

тимальную площадь автоматизированного лесного пи-

томника и ширину тягового моста для любой области. 
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