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Аннотация.  Рассматривается применение чисел Фибоначчи в структури-

ровании сельскохозяйственных механизированных технологий с упором на оп-

тимизацию парка уборочных и транспортных машин. Опираясь на закономер-
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ности, подобные природным, такие как последовательность Фибоначчи, иссле-

дование направлено на повышение эффективности механизации сельского хо-

зяйства. Обзор соответствующих исследований подчеркивает распространен-

ность естественных закономерностей роста в сельском хозяйстве, хотя их при-

менение к структурированию аграрных механизированных технологий изучено 

недостаточно. Структурирование аграрных  технологий на основе чисел Фибо-

наччи реализует адаптируемый подход к механизации сельского хозяйства, бо-

лее тесно увязывая технологические процессы с природными системами. Ис-

следование технологии уборки и транспортирования урожая зерновых культур 

подтвердило влияние соотношения числа комбайнов и автомашин на согласо-

ванность системы. Исследования показали, что структурированные по Фибона-

ччи системы привели к сокращению времени простоя и улучшению координа-

ции между задачами по уборке и транспортировке, показав повышение опера-

ционной эффективности на 3 %. Сделан вывод о том, что процессы со структу-

рой, основанной на числах Фибоначчи, обладают потенциалом для повышения 

эффективности методов использования сельскохозяйственной техники. 

Abstract.  The application of Fibonacci numbers in the structuring of agricul-

tural mechanized technologies with an emphasis on optimizing the fleet of harvesting 

and transport machines is considered. Based on patterns similar to natural ones, such 

as the Fibonacci sequence, the research is aimed at improving the efficiency of agri-

cultural mechanization. A review of relevant studies highlights the prevalence of nat-

ural growth patterns in agriculture, although their application to the structuring of ag-

ricultural mechanized technologies has not been sufficiently studied. Structuring ag-

ricultural technologies based on Fibonacci numbers implements an adaptable ap-

proach to agricultural mechanization, linking technological processes more closely 

with natural systems. A study of the technology of harvesting and transporting grain 

crops confirmed the influence of the ratio of the number of combines and vehicles on 

the consistency of the system. Research has shown that Fibonacci-structured systems 

have led to reduced downtime and improved coordination between cleaning and 

transportation tasks, showing a 3% increase in operational efficiency. It is concluded 
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that processes with a structure based on Fibonacci numbers have the potential to in-

crease the efficiency of methods of using agricultural machinery. 

Ключевые слова: экономика, сельское хозяйство, механизация, техноло-

гия, число Фибоначчи, природоподобие, уборка, перевозка,  структура. 

Keywords: economics, agriculture, mechanization, technology, Fibonacci num-

ber, nature likeness, cleaning, transportation, structure. 

 

Введение. Концепция природоподобия (биомимикрия) технологий при-

влекли значительное внимание в последние годы, в том числе в области меха-

низации сельского хозяйства. Структурирование сельскохозяйственных про-

цессов в соответствии с естественными законами, такими как последователь-

ность Фибоначчи, предлагает многообещающий потенциал для повышения эф-

фективности, устойчивости и оптимизации ресурсов. Последовательность 

Фибоначчи, ряд, в котором каждое число является суммой двух предыдущих, 

часто встречается в природе, от моделей роста растений до поведения живот-

ных, что предполагает глубоко укоренившуюся математическую структуру, 

лежащую в основе биологических систем. Это исследование стремится изучить 

значимость чисел Фибоначчи в структурировании сельскохозяйственных меха-

низированных технологий, в частности, в оптимизации количества уборочных и 

транспортных средств во время сельскохозяйственных операций. Путем выяв-

ления технологий, подобных природным, это исследование стремится предло-

жить структуру для более эффективных и устойчивых сельскохозяйственных 

процессов. Целью этого исследования является изучение применимости чисел 

Фибоначчи в механизации сельского хозяйства, сосредоточившись на структу-

рировании технологий, которые повышают эффективность задач по уборке и 

транспортировке. В этом исследовании выдвигается гипотеза, что структуриро-

вание процессов на основе последовательности Фибоначчи приведет к повы-

шению эффективности полевых операций за счет согласования с естественны-

ми ритмами роста и циклами ресурсов.  

Цель. Выявление фактора числа Фибоначчи в структурировании техноло-
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гий для повышения эффективности  сельскохозяйственных механизированных 

технологий. 

Методический подход. Симметричный числовой ряд (последователь-

ность) Фибоначчи (табл. 1) эффективно используется для описания реальных 

физических процессов [1].  

Таблица 1 – Последовательность чисел Фибоначчи 

Формула последовательности Фибоначчи: Fn = Fn-1 + Fn-2, где Fn — это член с чис-

лом «n», Fn-1 — предыдущий термин (n-1), Fn-2 — предыдущий перед этим термин (n-2) 

0 0+1 1+0 1+1 2+1 3+2 5+3 8+5 13+8 … 

0 1 1 2 3 5 8 13 21 … 

  

Ведутся исследования по влиянию   последовательности чисел Фибоначчи 

на принятие решений в организациях: на иерархические структуры, на расста-

новка приоритетов, и на распределение ресурсов [2]. 

Присутствие последовательности Фибоначчи в биологических и физиче-

ских системах демонстрирует ее эффективность в балансировании роста и ис-

пользования ресурсов, что можно метафорически применить к структурирова-

нию организационных систем. 

Использование математических моделей в сельском хозяйстве хорошо из-

вестно, и модели часто фокусируются на оптимизации и распределении ресур-

сов. Например, использование принципов сооружение  архитектурных объектов 

на базе природоподобных  явлений ведут к выявлению не раскрытых ранее ас-

пектов и возможностей формообразования [3]. Однако исследователь Б.А. Бо-

гатых представляет более широкое понимание природных явлений.  Он счита-

ет,  что этот  @подход, по-видимому, может претендовать на роль общего объ-

яснительного принципа эволюции живых и неживых систем. [4]. Интересно от-

метить, что числа Фибоначчи, золотое сечение, фракталы используются для 

решения задач архитектуры [5],  градостроительства, природоподобных техно-

логий в организационных системах [6, 7]. Одно из самых ранних применений 

последовательности Фибоначчи в сельском хозяйстве можно проследить до 

морфологии растений, где расположение листьев, спирали семян и цветочные 
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узоры часто демонстрируют формы роста, связанные с Фибоначчи. Эти есте-

ственные узоры вдохновили математические подходы к сельскохозяйственному 

планированию, хотя их интеграция в механизированные технологии была менее 

изучена. 

В нескольких исследованиях изучались вдохновленные природой алгорит-

мы в управлении сельским хозяйством. Дутта и Саха (2018) исследовали при-

менение чисел Фибоначчи в планировании севооборота и борьбе с вредителя-

ми, отметив, что такие числовые последовательности  могут улучшить биораз-

нообразие и стабильность урожайности [8, 9, 10]. Похожая работа Гупты и др. 

(2020) продемонстрировали, что последовательности Фибоначчи могут оптими-

зировать графики орошения, согласовывая распределение воды с фазами роста 

растений для сокращения отходов [11, 12]. 

Однако применение чисел Фибоначчи в структурировании механизиро-

ванных технологий изучено относительно недостаточно. Существующие моде-

ли оптимизации для парков сельскохозяйственной техники обычно фокусиру-

ются на минимизации затрат или расхода топлива без учета естественных само-

организующихся систем. Наиболее значимая работа в этой области принадле-

жит Киму и Ли (2019), которые смоделировали транспортировку сельскохозяй-

ственной продукции с использованием алгоритмов роевого интеллекта, осно-

ванных на естественных закономерностях, включая последовательность Фибо-

наччи. Их результаты показали, что последовательность Фибоначчи может 

служить надежной основой для разработки более эффективных систем диспет-

черизации транспортных средств, хотя это было ограничено теоретическим мо-

делированием [13, 14, 15]. 

Несмотря на растущий интерес к биомимикрии (природоподобия) и при-

родным алгоритмам в сельском хозяйстве, в настоящее время не существует 

комплексной структуры для интеграции фактора числа Фибоначчи в механизи-

рованные сельскохозяйственные технологии. Поэтому данное исследование 

стремится заполнить этот пробел, предоставив эмпирические доказательства 

преимуществ структурирования систем сбора урожая и транспортировки во-
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круг последовательностей Фибоначчи. 

Методы. Предприятия сельскохозяйственных холдингов (Урал-Дон, АСТ, 

Степь, Агрокомплекс  и др.) обычно используют размеры уборочно-

транспортных комплексов (УТК), основанные на традиционных моделях эко-

номической оптимизации его состава: три звена зерноуборочных комбайнов и 

три транспортных звена. Однако в разные периоды в хозяйствах состав звеньев 

УТК  несущественно различался: количество звеньев было в разные периоды 

наблюдений от  двух до четырёх, в таких же пределах была и численность ком-

байнов  в звеньях.  Фактор чисел Фибоначчи в сельскохозяйственной механиза-

ции был исследован методом  хронометража  в сельскохозяйственных предпри-

ятиях на примере уборки и транспортирования урожая зерновых культур 

(УТЗП).  Схемы наблюдения были для сложившихся условий УТЗП, в которых 

были разные варианты численности комбайнового парка, в том числе и вариан-

ты с количеством комбайнов, равными числам Фибоначчи.  Выполнили хроно-

метраж различных по составу уборочно-транспортных комплексов на уборке 

зерновых культур (рис. 1).  

 

  

 

Рисунок 1- Объекты хронометражных наблюдений RSM и  New Holland 

Число  наблюдений (опытов) рассчитали, исходя из доверительной вероят-

ности 0,95. Необходимое для вывоза зерна с поля от комбайнов рассчитывалось 

по известной формуле 
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где nКi – количество работающих комбайнов в i -м комплексе;   

Wч – часовая производительность комбайна, га/ч;     

gз – урожайность зерновой культуры, т/га;      

q – номинальная грузоподъемность автомобиля, т;  

αq – коэффициент использования грузоподъемности автомобиля;  

КГ – коэффициент технической готовности КГ = 0,95.  

Результаты и обсуждение. В результате хронометража установлено, что 

точно согласовать производительности комбайнов и машин невозможно, про-

стои и тех, и других неизбежны по причине стохастического характера УТЗП. 

Комбайны набивают бункер не всегда за одно и то же время, разная продолжи-

тельность и транспортного цикла поле-ток-поле, и разгрузок – погрузок. К тому 

же ёмкость бункеров комбайнов и автомашин различается. Различается и их 

суммарная ёмкость. Например, за час три комбайна RSM 161 могут набить 6 

суммарной бункеров ёмкостью 66 куб. м, а три самосвала – «сельхозника» 

имеют ёмкость кузовов автомашины 3*11,5=34,5 и могут сделать по два рейса, 

то есть перевести 69 куб. м зернового вороха. А могут задержаться в пути или 

на разгрузке, и сделать 5 рейсов, перевезя 57,5 куб. м, что вызовет простой 

комбайна. Если автомашина обернётся быстрее, или комбайн задержится с 

набиванием бункера, то машина будет ожидать погрузки. Результаты исследо-

ваний продемонстрировали снижение  простоев в том случае, когда структура 

технических средств   для уборки и перевозки урожая зерновых культур (ком-

байнов и автомашин) соответствует числам Фибоначчи (2, 3, 5, 8, 13). Процент 

простоев по причине несогласованности между уборочными машинами и 

транспортными средствами при количествах комбайнов 2, 3, 5 и 8 равен в сред-

нем 8%, в других случаях – 11 %. Разница в простоях составила 3 %. К приме-

ру, за десятичасовую смену это составляет соответственно 66 и 48 минут. Аб-

солютное снижение времени простоев -  18 мин, относительное – 27% (рис. 2).  

Уборочно-транспортный комплекс (УТК) состоит из трёх звеньев. Следо-
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вательно, целесообразно иметь в звене 2 или 3 комбайна и столько же автома-

шин на перевозке зерна. В этом случае в УТК можно укомплектовать числом 

комбайнов 5 = (2 +3), 8 = (3+3+2) или 13 = (5+5+3) единиц. Рекомендуемое в 

настоящее время численность УТК, найденная эмпирическим путём коллекти-

вом учёных под руководством академика РАН Э. И. Липковича, составляет от 9 

или 12 единиц, что близко к  полученным результатам (8 и 13). Чем больше 

УТК, тем простои меньше. (см. рис.2) 

 

Рисунок 2 – Простои комбайнов при изменении их численности  

. Эти результаты показывают, что последовательности Фибоначчи могут 

оптимизировать координацию механизированных операций, тем самым сокра-

щая время простоя и улучшая общую согласованность процесса. 

Одним из ключевых аспектов успеха структурирования на основе Фибона-

ччи является присущая системе масштабируемость. В отличие от обычных мо-

делей оптимизации парка, которые часто опираются на фиксированные пред-

положения, системы на основе Фибоначчи более гибко адаптируются к изме-

няющимся полевым условиям, таким как переменная урожайность или неста-

бильная доступность рабочей силы. Эта гибкость повышает устойчивость сель-

скохозяйственных процессов к внешним потрясениям, таким как изменения по-

годы или отказы оборудования. 
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Обсуждение этих результатов подчеркивает потенциал вдохновленных 

природой технологий в создании более устойчивых и адаптивных сельскохо-

зяйственных систем. Интегрируя последовательность Фибоначчи в структури-

рование механизированных технологий, фермы могут достичь более гармонич-

ного баланса между созданными человеком системами и естественными про-

цессами роста. Однако, хотя результаты являются многообещающими, необхо-

димы дальнейшие исследования, чтобы изучить, как системы на основе Фибо-

наччи работают с различными типами культур и масштабами операций. Кроме 

того, для определения их экономической эффективности в долгосрочной пер-

спективе необходимы экономические оценки этих систем. 

Заключение. Выполненное исследование показало, что фактор числа 

Фибоначчи может играть важную роль в структурировании сельскохозяйствен-

ных механизированных технологий, особенно в координации уборочных и 

транспортных средств. Благодаря согласованию технологических процессов с 

естественными моделями роста, структурированные по Фибоначчи системы 

обеспечивают более высокую эффективность. Сокращается продолжительность  

простоя по сравнению с обычными моделями. Системы со структурой, осно-

ванной на числах Фибоначчи, обладают некоторым потенциалом для повыше-

ния устойчивости и эффективности методов использования сельскохозяйствен-

ной техники. Хотя необходимы дополнительные исследования для полного 

изучения потенциала этих систем, особенно с точки зрения экономической 

жизнеспособности, первоначальные результаты показывают, что структуриро-

вание на основе Фибоначчи может стать ключевым инструментом в продолжа-

ющемся поиске устойчивых и адаптивных сельскохозяйственных технологий. 

Продолжая изучать связи между естественными моделями и механизирован-

ными системами, в будущем сельскохозяйственные предприятия могут достичь 

более высокой эффективности при сниженном воздействии на окружающую 

среду, способствуя общей цели устойчивого производства продуктов питания. 
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