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Аннотация
Предмет. Экономическая,  научно-технологическая  и  производственная 
деятельность  перерабатывающих  производств  агропромышленного 
комплекса.
Цели. Проведение  анализа  и  характеристика  особенностей  хранения 
скоропортящейся сельхозпродукции и их влияния как на ее дальнейшую 
переработку,  так  и  на  конечные  результаты  деятельности 
перерабатывающего предприятия.
Методология. Использованы методы анализа  и синтеза, группировки и 
сравнения, абстрагирования, обобщения, аналогии. Построение и анализ 
математической  модели,  описывающей  процесс  переработки  сахарной 
свеклы  с  учетом  уровня  ее  сахаристости,  проведен  с  применением 
методов математического моделирования и теории оптимизации.  
Результаты. Проведенный  в  работе  анализ  влияния  времени  хранения 
скоропортящейся  сельхозпродукции  на  ее  дальнейшую  переработку 
показал,  что  данный  фактор  может  оказывать  серьезное  влияние  на 
результаты деятельности перерабатывающего предприятия. Исследование 
данного  вопроса  проведено  на  примере  такой  важной  технической 
культуры,  как  сахарная свекла.  В качестве  одного  из  важных  факторов, 
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способных  значительно  улучшить  результаты  хозяйственной 
деятельности  предприятий,  выделено  формирование  графика 
очередности  переработки  корнеплодов  сахарной  свеклы  с  различным 
уровнем сахаристости.
Выводы. На  основе  анализа  разработанной  математической  модели, 
описывающей процесс переработки сахарной свеклы с учетом уровня ее 
сахаристости  установлено,  что  для  максимизации  выпуска  конечной 
продукции  (сахар)  переработку  сахарной  свеклы  следует  начинать  с 
партий  свеклы  с  максимальной  сахаристостью;  приведены  некоторые 
оценки, характеризующие уровень выпуска конечной продукции в случае 
нарушения  сформулированного  правила.  Полученные  в  работе 
результаты  могут  быть  полезными  в  практической  деятельности  
перерабатывающих предприятий, а также положены в основу разработки 
более  общих  математических  моделей,  описывающих  процесс 
переработки  сахарной  свеклы  с  учетом  ряда  других  факторов, 
учитывающих  в  том  числе  динамику  процесса  пополнения  кагатных 
полей сахарной свеклой различной сахаристости.
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Продовольственное  обеспечение  населения  входит  в  число  важнейших  факторов, 
определяющих  суверенитет  страны.  Проблема  наличия,  достаточности  и 
доступности продовольствия для населения является составной частью обеспечения 
национальной  безопасности.Как  известно,  устойчивое  обеспечение  населения 
страны экономически и физически доступными высококачественными продуктами 
питания  в объемах, соответствующих научно  обоснованным нормам потребления, 
является важнейшей задачей агропромышленного комплекса; ее успешное решение 
в  значительной  мере  определяется  эффективностью  АПК  как  подсистемы 
экономики  страны.  При  этом  следует  отметить  также,  что  результативность 
деятельности  АПК определяется  многочисленными  факторами,  далеко  не  всегда 
имеющими  экономический  характер;  скажем,  важную  роль  играет  (весьма  слабо 
предсказуемый) погодный фактор.

Огромное  и  очень  неоднозначно  оцениваемое  влияние  на  АПК  оказали
и  продолжают  оказывать  внешние факторы  –  санкции  (подробнее
см., например, работы [1–5] и приведенную там библиографию). 

Другой  фактор,  внутренне  присущий  производству  сельскохозяйственной  
продукции,  –  это  сезонность  производства,  то  есть  неравномерность  выработки 
продукции  в  течение  года,  связанная  с  сезоном  (временем  года).  Данная 
особенность  находит  свое  выражение  в  подъеме,  сокращении  или  даже  полном 
прекращении  производства  в  отдельные  периоды  года.  Как  известно,  сезонность 
производства  характерна  для  многих  отраслей  экономики,  но  наиболее  отчетливо 
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свойства сезонности производства проявляются в сельском хозяйстве. Следствием 
ее является, в частности, присутствие сезонности и в некоторых перерабатывающих 
отраслях промышленности.

Сезонность производства в сельском хозяйстве во многом обусловлена спецификой 
самого сельского хозяйства. Этот фактор, в частности, оказывает огромное влияние 
на  потребность  в  рабочей  силе  в  разные  периоды  производства  (проблема 
сезонности аграрного рынка труда). Но дело не только в этом. 

Сами  результаты  производства,  то  есть  получение  готовой  (в  том  или  ином 
конкретном  смысле)  сельскохозяйственной  продукции  обычно  крайне 
неравномерно  распределено  по  времени  в  годичном  экономическом  цикле. 
Особенно  ярко  это  проявляется  в  производстве  зерна,  в  растениеводстве, 
производстве  фруктов,  ягод,  а  также  в  производстве  технических  культур 
(служащих  сырьем  для  перерабатывающей  промышленности,  таких  как  сахарная 
свекла, подсолнечник, соя, рапс и др.).

Круг  вопросов,  связанных  с  хранением  и  переработкой  сельскохозяйственной 
продукции, чрезвычайно широк. Мы затронем здесь только некоторые из них. Один 
из  подобных  вопросов  –  это  своевременная  доставка  свежих  плодов  и  овощей  
(в соответствующем  виде,  в  упаковке  и  т.д.)  потребителю.  Как  правило,  это 
скоропортящаяся  продукция  (например,  яблоки,  особенно  летние  сорта,  ягоды, 
виноград  и  т.д.).  Это  весьма  непростая  проблема,  поскольку  речь  идет  о 
необходимости  их  транспортирования  на  дальние  расстояния  (до  4  тыс.  км). 
Некоторые плоды и фрукты, косточковые плоды, летние сорта яблок и груш, ягоды, 
огурцы,  томаты  при  обычном  холодильном режиме  имеют  крайне  ограниченный 
период  хранения  и  транспортировки  (от  нескольких  дней  до  нескольких  недель), 
что  создает  зачастую  большие  трудности  в  части  загрузки,  транспортировки  и 
реализации  таких  грузов.  Кроме  того,  пониженные  температуры  у  некоторых 
плодов  ведут  к  нарушению  протекания  биологических  процессов,  развитию 
физиологических  заболеваний  и  повреждений.  Установлено  (подробнее  см., 
например, работы [6, 7]), что одним из выходов в этой ситуации является обработка 
плодов  различными  специальными  препаратами.  Это  во  многих  случаях  дает 
возможность  обеспечить  ингибирование  созревания  и,  соответственно,  снизить 
потери  от  перезревания  и  грибных  гнилей  (в  первую  очередь  в  партиях  плодов, 
снятых  для  перевозки  в  технической  степени  зрелости).  Подобные  технологии 
зачастую  дают  положительный  результат  и  для  зрелых  плодов.  Сходные  подходы 
используются  и  в  вопросах  организации  долгосрочного  хранения  картофеля  и 
овощей, некоторых видов плодов и ягод1.

1 Жолик Г.А. Технология хранения и переработки картофеля, овощей, плодов и ягод. Минск: Ураджай, 2001. 
135 с.; Иванова Т.Н., Житникова В.С., Левгерова Н.С. Технология хранения плодов, ягод и овощей. Орел: 
ОрелГТУ, 2009. 203 с.; Современные технологии хранения и переработки плодовоовощной продукции: 
аналитический обзор. М.: Росинформагротех, 2009. 172 с.; Федоренко В.Ф., Мишуров Н.П., Щеголихина Т.А. 
и др. Инновационные технологии производства, хранения и переработки сахарной свеклы: аналитический 
обзор. М.: Росинформагротех, 2020. 92 с.
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Важным  аспектом  сельскохозяйственного  производства  наряду  с  проблемой 
сохранения  в  надлежащем  состоянии  является  эффективная  переработка 
сельхозпродукции.  При  этом  речь  идет  не  только  о  технических  культурах. 
Например,  продукция  садоводства  также  в  значительной  мере  подлежит 
переработке (джемы, варенье и пр.). 

В  каждом  из  указанных  примеров  хранения  и  переработки  сельхозпродукции 
имеется определенная специфика, в силу которой в этом вопросе вряд ли возможна  
некая  единая  рецептура.  Отметим,  что  перечисленные  вопросы  уже  давно 
привлекали  внимание  ученых  и  практиков.  В частности,  в  России  накоплен 
значительный  опыт  по  созданию  технологий  хранения  различных  видов  
скоропортящейся  сельскохозяйственной  продукции.  Созданы  современные 
перспективные  технологии  хранения  плодов  семечковых,  косточковых  и  ягодных 
культур, яблок и других плодовых и технических культур2.

Рассмотрим  более  подробно  данную  проблему  на  примере  переработки  для 
получения сахара такой важной технической культуры, как сахарная свекла. 

Производство сахара является важной отраслью во многих странах мира, поскольку  
сахар  имеет  большое  значение  не  только  как  один  из  важнейших  продуктов 
питания,  но  и  как  сырье  для  других  отраслей  промышленности.  Сахарное 
производство является одним из наиболее сложных и энергозатратных, а поэтому в 
настоящее  время  на  первый  план  выходят  такие  его  показатели,  как  качество, 
энергопотребление,  себестоимость.  Свеклосахарное  производство  играет  особую 
роль и в АПК России.

Исторически к настоящему времени в России сложился свеклосахарный комплекс 
как  совокупность  хозяйствующих  субъектов  всех  форм  собственности, 
занимающихся научным обеспечением, селекцией, выращиванием и реализацией
свекловичных семян и сахарной свеклы, производством сахара из свеклы и сахара-
сырца.

Сахарная  промышленность  России  характеризуется  достаточно  прочной  
«привязкой» к единственному отечественному источнику сырья – сахарной свекле, а 
потому и значительными рисками в производстве и переработке сахарной свеклы, 
которые  обусловлены  как  влиянием  природно-климатических  факторов,  так  и 
разнообразием  условий  земледелия  [8–10].  Действительно,  потери  свекломассы  и 
сахарозы от приемки свеклы до получения свекловичной стружки зависят от ряда 
факторов:  качества  свеклы,  укладываемой  на  хранение,  погодных  условий, 
сопровождающих хранение, технологических методов и приемов, обеспечивающих 

2 Современные технологии хранения и переработки плодовоовощной продукции: аналитический обзор. 
М.: Росинформагротех, 2009. 172 с.; Федоренко В.Ф., Мишуров Н.П., Щеголихина Т.А. и др. Инновационные 
технологии производства, хранения и переработки сахарной свеклы: аналитический обзор. 
М.: Росинформагротех, 2020. 92 с.
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ее  сохранность,  состояния  кагатного  поля3 и  оснащенности  его  средствами 
вентиляции, длительности и ритмичности производства и т.д.

Считается  (см.,  например,  работы  [11–13]),  что  одним  из  основных  способов  
снижения  себестоимости  продукции  является  увеличение  длительности  работы 
перерабатывающих заводов за счет правильного хранения сельхозпродукции, более 
рационального  ее  использования  и  переработки.  В  настоящее  время  период 
переработки  сахарной  свеклы  составляет  около  100  дней  после  начала  уборки.  
Внедрение  же  современных  ресурсосберегающих  технологий  хранения  и 
переработки  позволяет  как  увеличить  длительность  сезона  ее  переработки,  так  и 
повысить  ее  качество,  предотвращая  излишнюю  потерю  сахарозы  в  корнеплодах. 
Заметим,  что  использование  ресурсосберегающих  технологий  и  в  более  общем 
контексте  –  ресурсоориентированного  подхода  к  экономическим  процессам 
является одним из важнейших средств развития и модернизации экономики [14–16].

Хранение  корнеплодов  зачастую  сопровождается  излишними  потерями 
свекломассы  и  сахарозы.  Причиной  таких  потерь  являются  как  неверный  выбор 
режима хранения сырья4 [17–19], так и нерациональный график переработки сырья.

Остановимся несколько подробнее на последнем замечании о зачастую реализуемом 
в практике нерациональном (неоптимальном) графике переработки сырья. Обычно 
наибольшее  внимание  в  ходе  переработки  уделяется  тому,  чтобы  переработка 
свеклы  завершилась  в  максимально  короткие  сроки  сразу  после  ее  уборки. 
В принципе  это  правильно,  поскольку  сокращение  сроков  лежки  свеклы  на 
кагатных  полях  уменьшает  потери  сахарозы  при  ее  хранении;  кроме  того,  часть 
свеклы, оставшаяся в полях пока еще не убранной, успевает несколько «подрасти» и 
увеличить  содержание  сахарозы  (вместо  непроизводительной  лежки  в  кагатах). 
Однако немаловажную роль может играть и очередность переработки тех или иных 
партий  свеклы,  поступающих  на  переработку  от  различных  хозяйств  – 
производителей  свеклы:  хотя  в  данных  природно-климатических  условиях  и в 
условиях  не  слишком  длинного  перечня  сортов  (гибридов)  сахарной  свеклы  не 
приходится ожидать очень заметного разброса сахаристости свеклы, поступающей 
из разных  хозяйств, этот  разброс тем не менее  существует. Он может быть более  
заметным, например, в случае, когда в хозяйствах значительно различается уровень  
агротехники, имеется пораженная болезнями свекла и т.д. [20, 21].

Далее  приведено  описание  одной  из  простейших  математических  моделей 
оптимальной  переработки  скоропортящейся  сельхозпродукции.  В  ней  
осуществляется  учет  минимального  количества  факторов,  влияющих на  результат 
переработки.  Конечно,  эта  «минимальность»  модели  не  позволяет  учесть 

3 В соответствии с ГОСТ Р 52678-2006, кагат – это насыпь корнеплодов сахарной свеклы правильной 
геометрической формы трапецеидального сечения; отношение высоты и ширины кагата – примерно 1:4 
(слово «кагат» можно рассматривать как эквивалент слов «куча» или «бурт»). Кагатное поле – это площадка, 
подготовленная для хранения корнеплодов сахарной свеклы.

4 Сапронов А.Р., Сапронова Л.А., Ермолаев С.В. Технология сахара. СПб.: Профессия, 2013. 296 с.
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многочисленные  другие  важные  аспекты  данного  процесса,  а  поэтому  может 
рассматриваться  как  некоторый  недостаток.  Однако  именно  эта  «минимальность» 
модели  позволяет  получить  с  помощью  элементарных  математических  методов 
весьма  важный  в  практическом  отношении  вывод  о  характере  (структуре) 
оптимального графика переработки сырья.

Описание  математической  модели  и  основной  результат.  Производительность 
перерабатывающих  предприятий  не  позволяет  сразу  же  перерабатывать  всю 
поступающую  на  них  свеклу,  а  поэтому  имеется  потребность  в  ее  временном 
хранении,  что  и  происходит  на  принадлежащих  предприятию  кагатных  полях. 
Сохраняемая  сахарная  свекла  определенными  порциями  ежедневно  поступает  в 
переработку.  Обозначим  массу  ежедневно  перерабатываемой  свеклы  символом  m. 
Тогда  общее  количество  перерабатываемой  за  сезон  сахарной  свеклы 
характеризуется величиной mn, где n – количество дней работы перерабатывающего 
предприятия.

Для  некоторого  упрощения  модели  примем  «статическую»  постановку  задачи  – 
будем  считать,  что  в  момент  начала  работы  перерабатывающего  предприятия  его  
кагатные поля полностью заполнены подлежащей переработке свеклой в указанном 
ранее  количестве.  Каждая  из  подлежащих  переработке  порций  в  момент 
поступления  на  кагатные  поля  предприятия  характеризуется  определенным 
показателем  сахаристости  свеклы –  некоторым  положительным  не  превышающим 

единицу числом   так что максимальное количество сахара на 

выходе  после  переработки  такой  порции  свеклы  оценивается  величиной  maj.  Для 
дальнейшего  удобно  считать,  что  выбрана  такая  нумерация  порций  свеклы,  при 
которой выполняются неравенства

(1)

Условие (1) никак не сказывается на степени общности постановки данной задачи. 
За время хранения свеклы происходит  некоторое  снижение ее  сахаристости.  Этот 
процесс  можно  описать  набором  положительных  чисел  Bn =  {bs,  s =  1,  2,...,  n}, 
описывающим  снижение  уровня  сахаристости  свеклы  в  зависимости  от 
продолжительности  времени  s ее  вылежки  на  кагатных  полях:  чем  длительнее 
пребывание  свеклы  на  хранении,  тем  меньше  остается  в  ее  плодах  сахарозы.  По  

определению  величина   характеризует  долю  сахарозы,  оставшейся  в  свекле 

после s дней ее хранения. Ясно, что справедливы неравенства 

(2)

Условие  (2)  непосредственно  следует  из  содержательного  смысла  данных 
параметров.  Если  изначально  уровень  сахаристости  порции  j свеклы  описывался 
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числом , то после s дней ее хранения уровень сахаристости этой «порции» 

будет описываться величиной ajbs.

Будем считать, что переработка свеклы осуществляется в соответствии с некоторым 
планом  (графиком),  который  показывает,  свеклу  какой  сахаристости  следует 
перерабатывать  в  текущем  периоде  времени.  Другими  словами,  для  каждого 
момента времени i = 1, 2,…, n установлен индекс j(i), определяющий номер порции 
свеклы,  подлежащей  переработке  на  данном  этапе  (в  момент  времени)  i.  Таким 
образом,  каждый  из  таких  планов  определяет  некоторую  перестановку  отрезка

Sn = {1, 2,…,  n} множества натуральных чисел   Формально такой план можно 

отождествить с некоторой «дискретной» функцией   Таким образом, 

последовательность действий в рамках избранного плана представляется некоторой  
перестановкой J отрезка Sn, которая (в подробной записи) представима в следующем 
виде:

(3)

Множество всех планов вида (3) обозначим символом In.

Пусть  выбран  некоторый  план  переработки   вида  (3).  При  его  реализации 

общее количество произведенного сахара определится величиной

(4)

Естественным образом возникает вопрос о том, какой из планов переработки  

вида (3) максимизирует выход (4). Сформулируем следующую задачу.

Оптимизационная задача 1. Найти «оптимальный» план

то есть такой план, для которого справедливо неравенство  F(J*) ≥ F(J) для любого 

другого плана переработки  вида (3). Другими словами, план J* есть решение 

задачи F(J)  max. 

Наряду с данной задачей определенный интерес может представлять и другая – в  
определенном  смысле  двойственная  –  оптимизационная  задача  об  оценке 
«наихудшего» варианта плана переработки свеклы. 

Оптимизационная задача 2. Найти план
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отвечающий «наихудшему» варианту переработки свеклы, то есть такой план, для 

которого  справедливо  неравенство  F(J*)  ≤ F(J)  для  любого  другого  плана   

вида (3). Другими словами, план J* есть решение задачи F(J)  min. 

Введем в рассмотрение два варианта планирования. 

Первый вариант плана – это «возрастающая (тождественная) перестановка»

Второй вариант – «убывающая перестановка»

Оказывается,  что  решение  обеих  задач  находится  весьма  просто  и  состоит  в  
следующем.

Утверждение. Решением оптимизационной задачи 1 является план J1, так что J* = J1, 
а решением задачи 2 – план J* = J2. 

Этим планам отвечают выходы продукции перерабатывающих предприятий

соответственно.  Всем  остальным  планам  переработки  отвечает  «промежуточная» 

величина выпуска, то есть для любого другого плана переработки   вида (3) 

справедливо следующее двойное неравенство M2 ≤ F(J) ≤ M1.

Таким  образом,  для  максимизации  выпуска  переработку  сахарной  свеклы  следует 
начинать  с  партий  (порций)  свеклы  с  максимальной  сахаристостью.  Если  же  в 
первую  очередь  озадачиться  переработкой  сахарной свеклы  с  минимальной 
сахаристостью, то будет достигнут наихудший из всех возможных результат. 

Доказательство  данного  утверждения  весьма  просто  и  состоит  в  использовании 
хорошо  известного  классического  «перестановочного  неравенства» (rearrangement 
inequality).Это  неравенство,  по-видимому,  впервые  было  опубликовано  в  работе 
[22].  Несмотря  на  достаточно  элементарный  характер,  это  неравенство  весьма 
широко  используется  как  в  различных  разделах  современной  математики  
(см., например, работы5 [23, 24] и др.), так и в прикладных исследованиях. 

По итогам исследования можно сделать следующие выводы.

5 Математика в задачах / под ред. А.А. Заславского, Д.А. Пермякова, А.Б. Скопенкова, М.Б. Скопенкова, 
А.В. Шаповалова. М.: МЦНМО, 2009. 488 с.
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На примере одной важной технической культуры (сахарная свекла) нами проведен 
анализ влияния условий хранения, уровня агротехники, сроков сбора урожая и ряда  
других факторов на техническое состояние скоропортящейся сельхозпродукции и ее 
дальнейшую переработку.

В качестве  одного  из  важных  факторов,  способных  серьезно  повлиять
на  результаты  хозяйственной  деятельности  перерабатывающих  предприятий, 
выделено  формирование  графика  очередности  переработки  корнеплодов  сахарной 
свеклы с различным уровнем сахаристости.

Разработана  простая  математическая  модель,  описывающая  процесс  переработки 
сахарной свеклы с учетом уровня ее сахаристости. 

Установлено,  что  для  максимизации  выпуска  конечной  продукции  (сахар) 
переработку  сахарной  свеклы  следует  начинать  с  партий  свеклы  с  максимальной 
сахаристостью;  приведены  некоторые  оценки,  характеризующие  уровень  выпуска 
конечной  продукции  в  случае  нарушения  сформулированного  правила.  Данные 
результаты могут быть полезными в практической деятельности перерабатывающих 
предприятий.

Полученные  результаты  могут  быть  положены  в  основу  разработки  более  общих 
математических  моделей,  описывающих  процесс  переработки  сахарной  свеклы  с 
учетом  ряда  других  факторов, и  учитывающих  в  том  числе  динамику  процесса 
пополнения кагатных полей сахарной свеклой различной сахаристости.
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Abstract
Subject. The  article  addresses  the  economic,  scientific,  technological,  and 
production activities of processing plants within the agri-industrial complex.
Objectives. The study aim to analyze and describe  the  specifics  of  storing 
perishable agricultural products, and the impact on both the further processing 
and final results of a processing enterprise.
Methods. We  employ  methods  of  analysis  and  synthesis,  grouping  and 
comparison,  abstraction,  generalization,  and  analogy.  We  provide  a 
mathematical  model  that describes  the  sugar  beet  processing,  taking  into 
account  the  level  of  sugar  content,  based  on  methods  of  mathematical 
modeling and optimization theory.
Results. Our analysis of the influence of storage time of perishable agricultural 
products on their further processing showed that this factor can have a serious 
impact  on  the  results  of  processing  enterprises.  We  investigated  the  issue, 
using  the  case  of  such  an  important  technical  culture  as  sugar  beet.  We 
highlight an important factor, which can significantly improve the results of 
economic activity of enterprises, i.e. the formation of a schedule for the order 
of processing of sugar beet with different levels of sugar content. 
Conclusions. To maximize the final output, the sugar beet processing should 
start  with  batches  of  maximum  sugar  content.  We  provide  assessments, 
characterizing  the  level  of  final  output,  should  this  rule  be  violated.  The 
findings  may  serve  as  a  basis  for  developing  more  general  mathematical 
models, which describe the sugar beet processing and consider other factors, 
including the dynamics of the process of beet pile fields replenishment with 
sugar beet of various sugar content.
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