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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПЕЧИ ДЛЯ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ 
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Аннотация. Развитие ремонтного производства требует улучшения качества 

восстанавливаемых деталей, так как в настоящее время эксплуатационная надёжность 

деталей остаётся низкой. Ресурс деталей после восстановления составляет в среднем не 

более 60-80% ресурса новых деталей. В связи с этим является актуальной задача 

восстановления деталей на основе разработки новых прогрессивных технологических 

процессов. При решении проблемы повышения надёжности и долговечности деталей 

машин и механизмов важнейшая роль принадлежит методам поверхностного упрочнения, 

среди которых наиболее эффективным является химико-термическая обработка (ХТО) . 

При этом, наряду с созданием новых вариантов ХТО, представляют интерес изыскание 

неиспользованных резервов традиционных процессов ХТО: цементации, 

нитроцементации, азотирования, позволяющие в сжатые сроки с минимальными 

энергетическими, трудовыми и материальными затратами получить значительный 

эффект. Сущность модернизации печи Ц-105 заключается в изменении конструкции 

затвора и использовании специального уплотнения. Она может быть осуществлена либо с 

полной заменой стандартного затвора и удалением из его конструкции вентилятора и 

привода, либо с частичной модернизацией существующего затвора, с сохранением 

вентилятора и привода. Модернизированная печь Ц-105А может быть использована как 

универсальная установка для ХТО (цементации, нитроцементации, азотирования). От 

печи Ц-105А, не подвергнутой модернизации, она выгодно отличается повышенной 

ремонтопригодностью, которая обусловливается сравнительной простотой выполнения 

разборо-сборочных и регулировочных работ, выполняемых при техническом 

обслуживании печи, а также в аварийной ситуации. 

Ключевые слова: нитроцементация, дозатор, карбюризатор, печь Ц-105, модернизация. 
 

Для цитирования: Агафонов С.В., Косарева А.В., Аносова А.И., Шуханов С.Н. 

Модернизация печи для химико-термической обработки. Электронный научно-

практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки”. 2026; 2(59):8-18. DOI: 

10.51215/2411-6483-2026-59-8-18. 



Агафонов С.В., Косарева А.В., Аносова А.И., Шуханов С.Н. Модернизация печи для химико-термической … 

2026; 2(59): 8-18 
Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки” 

Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science” 
 

9 

Research article 
 

MODERNIZATION OF A FURNACE FOR CHEMICAL-THERMAL 

TREATMENT 

 
SergeyV. Agafonov, Anna V. Kosareva, Anna I. Anosova, Stanislav N. Shukhanov  

 
Irkutsk State Agricultural University named after A.A. Ezhevsky 

Molodezhny, Molodezhnoye rural settlement, Irkutsk municipal district, Irkutsk region, Russia 
 

Abstract. The development of repair production requires improving the quality of refurbished 

parts, as their operational reliability currently remains low. The service life of refurbished parts 

averages no more than 60-80% of that of new parts. Therefore, the task of refurbishing parts 

through the development of new, advanced technological processes is urgent. Surface hardening 

methods, among which chemical-thermal treatment (CTT) is the most effective, play a crucial 

role in improving the reliability and durability of machine and mechanical parts. Along with 

developing new variants of chemical treatment, it's also important to explore untapped reserves 

in traditional chemical treatment processes: carburization, nitrocarburizing, and nitriding. These 

processes allow for significant improvements in a short timeframe with minimal energy, labor, 

and material costs. The essence of the C-105 furnace upgrade lies in modifying the valve design 

and incorporating a special seal. This can be accomplished either by completely replacing the 

standard valve and removing the fan and drive, or by partially upgrading the existing valve 

while retaining the fan and drive. The upgraded C-105A furnace can be used as a universal unit 

for chemical treatment (carburization, nitrocarburizing, and nitriding). Compared to the 

unupgraded C-105A furnace, it boasts improved maintainability, thanks to the comparatively 

simple disassembly, assembly, and adjustment work performed during furnace maintenance, as 

well as in emergency situations.  

Keywords: nitrocarburizing, dispenser, carburizer, C-105 furnace, modernization. 

 

For citation: Agafonov S.V., Kosareva A.V., Anosova A.I., Shukhanov S.N. Modernization of a 

furnace for chemical-thermal treatment. Electronic scientific-practical journal “Actual issues of 

agrarian science”. 2026; 2(59):8-18. DOI: 10.51215/2411-6483-2026-59-8-18. 

 

Введение. Сельскохозяйственные предприятия страны в настоящее 

время работают в сложных условиях рыночных отношений [1].  

В период с 2022 по 2023 гг. темп приобретения новой 

сельскохозяйственной техники сократился в сравнении с периодом 2021-

2022 гг. Из рисунка 1 видно рост цен на сельхозтехнику в 2021–2023 гг. 

составил от 30 до 50% [5, 8]. 

В первом квартале 2024 г. средние цены на новую сельхозтехнику 

выросли на 9.1% по сравнению с первым кварталом прошлого года и 

составили 4.43 млн руб. Средние цены на подержанную сельхозтехнику за 

год выросли на 17.3% и достигли 2.5 млн руб. [1, 5, 8]. 

Качество выпускаемой продукции и рентабельность производства 

определяют конкурентоспособность предприятий и возможность 

дальнейшего развития. Одним из основных путей повышения 

рентабельности производства продукции является снижение затрат на 

поддержание сельскохозяйственной техники и оборудования 
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перерабатывающих предприятий в работоспособном состоянии [4, 8]. 
 

 
 

Рисунок 1 – По квартальный рост цен на новую и подержанную сельхозтехнику  

в РФ, 2020-2023 гг. 
 

Figure 1 – Quarterly price growth for new and used agricultural machinery in the Russian 

Federation, 2020-2023. 

 

Снижение численности парка привело к повышению интенсивности 

его использования. Выработка на каждый трактор в зерновом комплексе 

увеличилась от 180 до 245 га, на один комбайн – от 290 до 370 т. 

Сохраняется тенденция старения парка, возрастает срок эксплуатации 

машин и оборудования до списания, что требует повышенных затрат на 

поддержание их в работоспособном состоянии. Академик РАСХН 

Черноиванов В.И. отмечает, что одной из приоритетных задач в развитии 

системы технического сервиса является развитие восстановления 

изношенных деталей, как альтернативы расходу новых на обслуживание 

стареющего парка машин. Это позволит снизить затраты на поддержание 

техники в работоспособном состоянии [3] 

Работоспособность и надежность техники в значительной степени 

зависит от использования различных видов химико-термической обработки 

(ХТО) с целью их упрочнения. При этом, наряду с созданием новых 

вариантов ХТО, представляют интерес изыскание неиспользованных 

резервов традиционных процессов ХТО [2, 6, 9]: цементации, 
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нитроцементации, азотирования, позволяющие в сжатые сроки с 

минимальными энергетическими, трудовыми и материальными затратами 

получить значительный эффект [12, 13]. 

Экономическая целесообразность восстановления деталей 

обусловлена, прежде всего, возможностью повторного и неоднократного 

использования 65-75% изношенных деталей. Себестоимость восстановления 

деталей, как правило, не превышает 15-30% стоимости новых, а расход 

материалов в 15-20 раз ниже, чем на их изготовление [3, 7, 10, 11]. 

Цель работы. Повышение длительности эксплуатации упрочненных 

изделий при одновременной интенсификации процесса их диффузионного 

насыщения с образованием слоя заданной толщины за счет модернизации 

печи Ц-105 

Материалы и методы. По способу введения жидких карбюризаторов 

в рабочее пространство муфеля существующие установки для ХТО можно 

разделить на две группы: 

а) с приспособлением (капельница) для подачи карбюризатора каплями 

непосредственно в муфель; 

б) с расположенной в затворе печи форсункой топливной аппаратуры 

дизельного двигателя для подачи в муфель жидкого карбюризатора в 

распыленном состоянии. 

Обоим способам свойственен ряд недостатков, препятствующих их 

более широкому внедрению в производство [6]. 

К недостаткам первого варианта следует отнести невозможность 

создания в рабочем пространстве муфеля благоприятных условий для полного 

разложения карбюризатора без образования на металлических поверхностях 

рабочего пространства и обрабатываемых изделиях сажистых и смолистых 

отложений, препятствующих процессу диффузионного насыщения. Следует 

также отметить малую активность насыщающей атмосферы, неточную 

дозировку карбюризатора, сложность конструкции затвора, обусловленную 

необходимостью наличия вентилятора для обеспечения циркуляции 

атмосферы. 

Основной недостаток второго варианта заключается в сложности 

конструкции установки, отсутствии условий для полного разложения 

карбюризатора. Кроме того, частое закоксовывание каналов форсунки 

приводит к неравномерности подачи в муфель карбюризатора, что 

обусловливает непостоянство химического состава и недостаточную 

активность насыщающей атмосферы [11, 12]. 

Результаты исследований. Сущность модернизации печи Ц-105 

заключается в изменении конструкции затвора и использовании 

специального уплотнения. Она может быть осуществлена либо с полной 

заменой стандартного затвора и удалением из его конструкции вентилятора 

и привода, либо с частичной модернизацией существующего затвора с 
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сохранением вентилятора и привода. 

Для рассматриваемого случая к исполнению принят первый вариант 

модернизации, т.е. с полной заменой затвора печи Ц-105.  

Принципиальная схема модернизированного затвора для печи Ц-105 и 

т.п., приспособленной для нитроцементации по новой технологии показана 

на рисунке 2. Модернизированный затвор для печи Ц-105 состоит из 

верхнего и нижнего фланцев обечайки. Внутреннее пространство затвора 

заполнено теплоизоляционным материалом. В корпус затвора вмонтирован 

дозатор II, нагреватель дозатора 10 и ряд трубок и каналов для ввода 

аммиака 4, отвода отработанных газов 2. Проточность газов осуществляется 

с помощью опущенной на дно муфеля приваренной трубки, по которой 

отработанные газы подводятся к выходной трубке 2. Здесь они сжигаются, а 

продукты сгорания через вытяжной зонт удаляются в атмосферу.  
 

 
 

Рисунок 2 – Модернизированный затвор печи Ц-105А 

1 – откидной болт; 2 – трубка отводящая; 3 – трубка подводящая керосин; 4 – трубка 

подачи аммиака; 5 – трубка для свидетелей; 6 – нижний фланец; 7 фланец муфеля печи; 8 

– муфель печи; 9 – диффузор; 10 – нагреватель дозатора; 11 – дозатор; 12 – отводящая 

трубка муфеля. 
 

Figure 2 – Modernization valve of the C-105A furnace 

1 – hinged bolt; 2 – outlet tube; 3 – kerosene supply tube; 4 – ammonia supply tube; 5 – witness 

tube; 6 – lower flange; 7 – furnace muffle flange; 8 – furnace muffle; 9 – diffuser; 10 – 

dispenser heater; 11 – dispenser; 12 – muffle outlet tube. 
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Оригинальность предложенной схемы ХТО заключается в том, что 

жидкий карбюризатор (осветительный керосин) перед вводом его в рабочее 

пространство муфеля проходит предварительную тепловую подготовку в 

специальном дозирующем приспособлении (дозаторе), вмонтированном в 

корпус затвора печи 5. Нагрев осуществляется автономно с помощью 

нагревателя. Общий вид дозатора показан на рисунке 3. Он представляет 

собой стальной корпус, в который установлен латунный сердечник, 

крепящийся к корпусу с помощью двух прижимов, рисунок 3. Сердечник 

дозатора имеет радиальные и осевые каналы, образующие лабиринт с 

большой активной поверхностью. Он помещен в керамический цилиндр, в 

стенку которого вмонтирован нагревательный элемент. Нагревательный 

элемент представляет собой нихромовую спираль (Х20Н80, Х15Н60) из 

проволоки 0.8-1.0 мм, намотанную на стержень диаметром 8 мм в 

количестве 230-240 витков. 
 

         
а)      б) 

 

Рисунок 3 – Дозатор для подачи осветительного керосина в парогазовом состоянии 

а) дозатор в сборе, б) общий вид дозатора со стороны муфеля. 
 

Figure 3 – Dispenser for supplying illuminating kerosene in a vapor-gas state 

a) assembled dispenser, b) general view of the dispenser from the muffle side. 

 

Спираль укладывают в винтовые пазы керамического цилиндра и 

определяют рабочую и максимально допустимую величину напряжения, 

необходимого для нагрева дозатора. Напряжение, обеспечивающее нагрев 

спирали до вишневого цвета, следует считать оптимальным. 

После определения напряжения спираль тщательно обмазывают 

термостойкой обмазкой, как показано на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Нагреватель дозатора 
 

Figure 4 – Dispenser heater 

 

Обмазка представляет собой измельченную смесь одной весовой части 

каолина и четырех частей окиси алюминия. В подготовленную смесь в 

качестве связующего вещества вводится жидкое стекло. Смесь замешивается 

до тестообразного состояния. Обмазанный нагреватель просушивается при 

температуре 150-180°С в течение 2-3 часов, а затем обжигается при 

температуре 800-850°С. Нагреватель подключается через трансформатор 

согласно электрической схемы, Нагрев дозатора контролируется и 

регулируется потенциометром. 

Одним из главных факторов, обусловливающих стабильность, 

активность формирования качественного диффузионного слоя в процессе 

нитроцементации является надежная герметизация всей газоподводящей 

системы и муфеля печи. 

Для обеспечения необходимой герметичности муфеля при 

конструировании модернизированного затвора используют специальный 

герметик. Специальный герметик получают из измельченного листового 

асбеста, замоченного в воде до состояния густой тестообразной массы. 

Герметик наносят ровным слоем в паз предварительно нагретого (300-400°С) 

фланца муфеля. Такое уплотнение, обеспечиваяет необходимую 

герметичность муфеля, в то же время отличается высокой жаростойкостью, 
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имеет длительный срок службы, а в случае механических повреждений 

может быть быстро заменено. 

Вывод. Модернизированная печь Ц-105А может быть использована 

как универсальная установка для ХТО (цементации, нитроцементации, 

азотирования). От печи Ц-105А, не подвергнутой модернизации, она 

выгодно отличается повышенной ремонтопригодностью, которая 

обусловлена сравнительной простотой выполнения разборо-сборочных и 

регулировочных работ, выполняемых при техническом обслуживании печи, 

а также в аварийной ситуации. 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ПРИВОДА ВАКУУМНОГО НАСОСА 
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Аннотация. В статье рассматривается вакуумная система доильного аппарата, 

предназначенная для регулирования уровня вакуума с помощью двух систем 

автоматической и автоматизированной. В случае автоматизированной системы уровень 

вакуума в доильной установке регулируется ручным способом оператором доения путем 

воздействия на уставку вакуум-регулятора. Задаваемая оператором установка по 

давлению обеспечивает только верхний предел вакуума в соответствующей магистрали 

доильной установки. В силу специфики работы регулятора наличие только одной уставки 

обеспечивает функционирование системы доения с точки зрения управления как 

параметрического. Однако при перегрузке вакуумной сети система должна управляться 

как сигнальная, так как в самой системе в этом случае происходит изменение 

большинства параметров, связанных с процессом доения. Кроме того, при 

параметрическом управлении уровнем вакуума в молоко-вакуумных системах в них 

возможно возникновение аварийных режимов, например, самовыключения группы 

доильных аппаратов. При автоматической системе управления вакуумом недостатки в 

процессе работы, характерные для автоматизированного варианта построения 

одноименной системы, полностью исключены. На первом этапе построения 

автоматической системы в в нее вводится преобразователь частоты, управляющий 

скоростью вращения приводного двигателя вакуум-насоса. На втором этапе 

синтезируется система управления вакуумом, работающая по принципу сигнальной 

настройки. Сигнал управления формируется на выходе преобразователя частоты и 

подается на исполнительное устройство, которое физически реализовано в виде 

вмонтированного в вакуум-магистраль регулятора с встроенным электрическим 

сенсором. Экспериментальные исследования по определению рабочих параметров 

процесса доения проводились на действующих механических системах с аналоговым и 

цифровым устройствами контроля уровня вакуума.   

Ключевые слова: доильный аппарат, вакуумный насос, регулятор уровня вакуума, 

преобразователь частоты.  
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Abstract. This article discusses a milking machine vacuum system designed to regulate vacuum levels 

using two systems: automatic and automated. In the automated system, the vacuum level in the 

milking unit is manually adjusted by the milking operator by adjusting the vacuum regulator setpoint. 

The operator-set pressure setpoint ensures only the upper limit of the vacuum in the corresponding 

milking machine line. Due to the specific operation of the regulator, the presence of only one setpoint 

ensures the functioning of the milking system as a parametric control. However, if the vacuum 

network is overloaded, the system must be controlled as an alarm, since most of the parameters 

associated with the milking process change within the system itself. Furthermore, parametric control of 

the vacuum level in milk vacuum systems can lead to emergency modes, such as the self-shutdown of 

a group of milking machines. With an automatic vacuum control system, the operational 

disadvantages typical of the automated version of the same system are completely eliminated. In the 

first stage of constructing the automated system, a frequency converter is introduced to control the 

rotation speed of the vacuum pump drive motor. In the second stage, a vacuum control system 

operating on the signal-controlled principle is synthesized. The control signal is generated at the 

frequency converter output and fed to the actuator, which is physically implemented as a controller 

with an integrated electrical sensor mounted in the vacuum line. Experimental studies to determine the 

operating parameters of the milking process were conducted on existing mechanical systems with 

analog and digital vacuum level control devices. 

Keywords: milking machine, vacuum pump, vacuum level controller, frequency converter. 
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Введение. Процесс доения на животноводческом предприятии является 

одним из важнейших процессов, который характеризуется  трудоёмкостью и 

энергоемкостью. В этом технологическом процессе основным технологическим 

узлом является вакуум-насос [1, 4, 5, 8]. При этом достоинства и недостатки 

доильных аппаратов с управляемым режимом работы по рабочему вакууму 

довольно подробно приведены в работе [3].  

Колебания вакуума внутри доильного стакана могут привести к 

прямому проникновению бактерий и, как следствие, к маститу. 

Механическое сцеживание осуществляется за счет создания вакуума в соске 

с помощью доильного стакана [9].  

Чтобы предотвратить застойные явления и отеки, а также снизить 

нагрузку на сосок при сцеживании, используется принцип пульсации [7]. 

Схема типовой механической доильной системы содержит вакуумный 

насос, приводимый в действие электродвигателем. Для процесса дойки 



Rudykh A.V. Speed control of the vacuum pump drive of the milking machine …  
     Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки” 

    Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science” 
  2026; 2(59): 19-28 

 

21 
 

молока необходимо создать разряжение в вакуумном трубопроводе. Для 

этого применяется вакуумный насос [2]. 

Если система доения не автоматизирована, разряжение в системе 

создается и регулируется вакуум-регулятором, который устанавливается 

после вакуум-баллона. Необходимую величину вакуума, которая должна 

соответствовать 0.48 bar устанавливают вращением регулировочного болта 

[10]. 

Цель работы – на примере двух вариантов схем механической 

системы доения с вакуумным насосом показать достоинства и недостатки их 

практического применения с учетом обеспечения требуемых рабочих 

параметров системы и показателей стабильности вакуума.    

Материалы и методики исследования. Для обеспечения 

эксплуатационных требований вакуумный насос должен обладать 

достаточной производительностью, чтобы снижение разрежения в сборном 

контейнере или рядом с ним не превышало 2 кПа во время обычного доения, 

включая установку и снятие стаканов, утечку воздуха через соски или при 

падении доильного оборудования [6, 10].  

Поправочных коэффициент при номинальном атмосферном давлении 

100 кПа и других значениях рассчитывается по формуле: 

max

1

max

k

a
ном

aном

p
p p

p

p p

− 

=
−

, 

где pa − атмосферное давление во время измерения, кПа; paном − номинальное 

атмосферное давление, кПа; pmax − максимальный уровень разрежения при 

полностью закрытом всасывающем отверстии вакуумного насоса во время 

измерения, кПа; p − уровень разрежения во всасывающем отверстии 

вакуумного насоса, кПа; pном − номинальный уровень разрежения во 

всасывающем отверстии вакуумного насоса, кПа. Данные о коэффициенте 

приведены в таблице 1. 

Производительность вакуумного насоса при номинальном 

атмосферном давлении для данной высоты над уровнем моря определяется 

путем умножения измеренной производительности вакуумного насоса на 

коэффициент k2 (табл. 2): 

max

2

max

k

a

s

p
p p

p

p p

− 

=
−

 

где pa − атмосферное давление во время измерения, кПа; ps − нормальное 

атмосферное давление для данной высоты, кПа; pmax − максимальный 

уровень пониженного давления с полностью закрытым всасывающим 

отверстием вакуумного насоса во время измерения, кПа; p − уровень 

разрежения во всасывающем отверстии вакуумного насоса, кПа. 

Регулирование разрежения путем изменения частоты вращения 



Рудых А.В. Регулирование скорости привода вакуумного насоса доильного аппарата … 

2026; 2(59): 19-28 
26   Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки” 

Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science” 
 

22 
 

вакуумного насоса с помощью частотного преобразователя способствует 

снижению энергопотребления. 

 
Таблица 1 − Поправочный коэффициент k1 для различных значений атмосферного 

давления 
 

Table 1 − Correction factor k1 for different values of atmospheric pressure 
 

Атмосферное давление во время измерения 
pa, (кПа) 

Поправочный коэффициент k1 для уровня 
вакуума в вакуумном насосе 50 кПа 

100 1.0 

95 1.07 
90 1.16 

85 1.28 

80 1.45 

 
Таблица 2 − Поправочный коэффициент k2 для различных значений атмосферного 

давления 
 

Table 2 − Correction factor k2 for different values of atmospheric pressure 
 

Атмосферное давление в момент 
измерения, кПа 

Поправочный коэффициент K2 

Уровень вакуума в вакуумном насосе, кПа 

40 45 50 

109 0.94 0.92 0.91 

106 0.96 0.95 0.93 

103 0.98 0.97 0.96 

100 1.0 1.0 1.0 

97 1.03 1.03 1.04 

94 1.05 1.07 1.09 

91 1.09 1.11 1.14 

 

Количество воздуха, которое фактически расходуется при 

“сбалансированном” доении, когда задействованы все доильные установки и 

нет утечек, составляет примерно 3060 л/мин на одну доильную установку. 

Даже для самой тщательной очистки доильной системы требуется всего 

6070 л воздуха в минуту на одну доильную установку, если система 

безразборной мойки хорошо спроектирована и сбалансирована. 

Однако во время доения бывают моменты, когда требуется 

дополнительный приток воздуха из-за чрезмерного прилипания, например 

при подключении доильного аппарата, если сосковая чаша неплотно 

прилегает к соску или соскальзывает с него. 

Работа вакуумного насоса с двигателем, имеющим регулируемую 

скорость вращения, позволяет значительно сэкономить потребляемую 

установкой электроэнергию.  

При использовании вакуумного насоса с регулятором частоты 

вращения в процессе доения и очистки большую часть времени работает на 
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относительно не высоких оборотах, что позволительно для стабильного 

доения. Работа насоса на пониженных оборотах продлевает срок его службы. 

Результаты исследований. Физический эксперимент проводился на 

ферме для доения коров с привязным содержанием по адресу: ОПХ "Хайта" 

подразделение СХАО "Белореченское", Иркутская обл., Усольский р-н,  

с. Сосновка. В первом случае в процессе доения к животным, привязанным к 

стойловым местам, оператор доильной установки с использованием 

рельсовых направляющих (рис. 1-а, поз. 1) для вертикального перемещения 

передвигает аппараты для доения (рис. 1-б, поз. 1) от одной коровы к другой. 

В качестве аппарата для доения исследовалась мобильная установка 

компании SAC (Дания) в конструктивном исполнении счетчика молока типа 

SAC MDS SACCOMATIC IDC (рис. 2-а, поз. 1).  

Принятые на рисунке 2 обозначения соответствуют: молокопровод − 

(рис. 2-а, поз 1); молочная линия − (рис. 2-б, поз 1); вакуумная линия − (рис. 

2-б, поз 2); измеритель молока − (рис. 2-б, поз 3). 

Устройство MDS Saccomatic контролирует весь процесс доения, 

измеряя и анализируя частоты пульса от старта до его окончания.  

Манометр, являющийся частью измерителя молока (рис. 2-б, поз 3) 

содержит две камеры: внешнюю и внутреннюю. Внешняя камера оснащена 

шестью электродами, которые измеряют электропроводность молока и его 

уровень во внешней части измерителя. 

Внутренняя часть дозатора состоит из патентованного клина, через 

который молоко поступает в сливную камеру. 

После заливки достаточным количеством молока, с помощью стержня 

и мембранной системы открывается дно дозатора, и молоко выходит из 

дозатора. Запись происходит в центральном модуле, который, как уже 

упоминалось, управляет общий ход доения. Прибор работает с точностью 

±2% от общего значения. 

При наличии вакуума в системе и устройства быстрого старта (рис. 2-

а, поз. 2)  с встроенной функцией для запуска доения путем натяжения 

соответствующего тросика (рис. 2-в, поз. 1) активизируется процесс дойки с 

помощью комплекта доильных стаканов (рис. 2-в, поз. 2). Каждый момент 

натяжения тросика фиксирует старт нового периода дойки. Вакуумная 

установка в устройстве MDS Saccomatic состоит из вакуумного пластинчато-

роторного насоса SACCO 1300 (Дания) с приводом LÖNNE (Норвегия) 

мощностью 3 кВт и производительностью 1300 л/мин. 

При работе ПЧ UNIPUMP SAC мощность вакуумного насоса 

постоянно регулируется в соответствии с требованиями в доильном зале. 

Подключенный к вакуум-магистрали регулятор вакуума типа Smartec 

SPD015AAsil с встроенным электронным сенсором получает от серво 

регулятора сигнал, пропорциональный величине смещения в мерном стакане 

конусного клапана. Учитывая динамический характер процесса доения, 

обеспечивающий указанный процесс, вакуум-регулятор находится в 
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состоянии непрерывной работы.  

Во втором случае процесс доения производится в ведро (рис. 3). 

Анализируя две схемы работы процесса доения с устройством MDS 

Saccomatic и системы, выполненной по традиционной схеме (рис. 2), можно 

утверждать, что первая из рассмотренных схем обеспечивает автоматическую 

регулировку давления в вакуум-магистрали, а вторая схема – ручную. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагменты общих видов элементов конструкций и технологического 

оборудования для доения коров с привязным содержанием  
 

Figure 1 – Fragments of general views of structural elements and technological equipment 

for milking cows with tethered housing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Визуализация процесса контроля доения одной коровы с помощью 

устройства MDS SACCOMATIC 
 

Figure 2 – Visualization of the process of controlling the milking of one cow using the MDS 

SACCOMATIC device 
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При использовании устройства MDS Saccomatic изменения вакуума и 

параметров пульсаций в процессе доения отображаются на цифровой панели 

счетчика молока (рис. 2, поз. 4). 

Результаты экспериментальных исследований, отражающие рабочие 

параметры системы и стабильности вакуума, приведены в таблицах 3 и 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема механической системы доения с вакуумным насосом НВ-12 и 

вакуурегулятором с крестовиной 400-10-30-50 на доильный аппарат АИД-2     
 

Figure 3 – Diagram of a mechanical milking system with an NV-12 vacuum pump and a 

vacuum regulator with a 400-10-30-50 crosspiece for the AID-2 milking machine 

 

Схема доильной установки в ведро состоит из: 1 – электродвигателя; 2 – 

вакуум-насоса; 3 – вакуум-регулятора; 4 – вакуум-баллона; 5 – вакуумной 

трубки; 6 – пульсатора; 7 – коллектора; 8 – доильных стаканов; 9 – вакууметра; 

10 − доильного ведра. 
 

Таблица 3 − Рабочие параметры доильной системы12 

 

Table 3 − Operating parameters of the milking system12 

 

Тип системы  Величина 
Уровень вакуума [кПа] 

35 40 45 

MDS Saccomatic 

Частота пульсации, циклов/мин 47.6 52.3 56.2 

Коэффициент пульсации, % 55.2 54.1 53.8 

Продолжительность фазы В1, % 45.2 42.4 40.3 

Продолжительность фазы D2, сек 0.41 0.37 0.33 

Механическая 

Частота пульсации, циклов/мин 48.1 52.6 56.7 

Коэффициент пульсации, % 54.8 54.2 53.7 

Продолжительность фазы В, % 44.3 41.7 40.1 

Продолжительность фазы D, сек 0.41 0.37 0.33 
 

Примечание:1 Не менее 30% продолжительности цикла; 2 не менее 0.15 сек. 
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Таблица 4 − Результаты исследования показателей стабильности вакуума3 

 

Table 4 − Results of the study of vacuum stability indicators3 
 

Тип системы  Величина 
Уровень вакуума [кПа] 

35 40 45 

MDS Saccomatic 
Средний уровень вакуума, кПа 34.3 39.5 44.5 
Стандартное отклонение, кПа 0.20 0.23 0.16 

Механическая 
Средний уровень вакуума, кПа 34.4 39.4 44.7 

Стандартное отклонение1, кПа 0.17 0.14 0.13 
 

Примечание: 3Для не менее 200 значений данных измерений. 

 

Выводы. Использование автоматической системы доения приводит к 

уменьшению негативного влияния на рабочие параметры системы и 

обеспечивает более стабильное поддержание постоянного вакуума. 

Результаты измерений показывают, что рабочие параметры системы (частота 

и соотношение пульсаций, продолжительность фаз цикла) существенно не 

изменились при переходе от системы доения с помощью устройства MDS 

SACCOMATIC к системе доения типа “ведро”. Однако при использовании 

второй системы на 1.7 увеличивается частота пульсаций по сравнению с 

системой типа “ведро”, и, как следствие, при ее работе происходит 

сокращение фазы. Применение приспособления MDS SACCOMATIC к 

вакуумному насосу приводит к уменьшению стандартных отклонений и 

среднеквадратических ошибок визуализируемых показателей стабильности 

вакуума.  
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Аннотация. Повышение работоспособности машин – необходимое условие 

эффективности функционирования инженерно-технической системы агропромышленного 

комплекса (АПК) страны. Значительное снижение надежности и производительности 

транспортно-технологических машин, сопровождающееся повышением затрат, 

происходит в числе многих причин, под влиянием жестких зональных климатических 

условий. Зональные условия во многом отрицательно сказываются на техническом 

состоянии узлов и агрегатов автотракторной техники. Под влиянием низких температур 

окружающего воздуха, снежных заносов, ветра, мерзлого грунта, льда и т.д. составные 

части машин испытывают перегрузки, приводящие к интенсивному износу и отказам 

деталей. При эксплуатации техники зимой тяговые свойства машин падают на 5-12%, на 

15-20% снижается сменная производительность, время простоя техники по 

технологическим и техническим причинам увеличивается на 10-20%, расход топлива 

возрастает на 15-20%. При работе сельскохозяйственных тракторов в зимний период 

совершается до 80% всех видов отказов (пусковые, нагрузочные, рабочие). Это в 

основном происходит из-за отсутствия системы планирования при переводе тракторов на 

зимнюю эксплуатацию, несоблюдения общих правил эксплуатации техники зимой, 

отсутствия качественных зимних эксплуатационных материалов (топлива, масел, 

антифризов и др.), низкого уровня механизаторов и т.д. В статье приведены сведения об 

особенностях эксплуатации и ремонта топливоподающей системы дизельных двигателей 

в условиях холодного климата. Показаны причины снижения надёжности работы 

системы питания двигателей, принципы и подходы к восстановлению работоспособности 

и адаптации норм расхода запасных частей к условиям использования машин. 

Ключевые слова: надежность, климатические условия, топливоподающая система, 

запасные части. 
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Abstract. Improving the performance of machinery is a prerequisite for the effective 

functioning of the engineering and technical system of the country's agro-industrial complex. A 

significant decrease in the reliability and productivity of transport and technological machinery, 

accompanied by increased costs, occurs, among other things, under the influence of harsh zonal 

climatic conditions, which include low air temperatures, cold winds and high air humidity; 

varied terrain (virgin snow, frozen ground, ice, etc.), snowfalls, blizzards, snowstorms, fog, 

reduced daylight hours; uneven and variable winter operating conditions, reduced scope of 

work, and the absence of strict deadlines for work completion. These factors have a negative 

impact on the reliability of automotive and tractor equipment in agriculture, causing machine 

failures due to overloads, fatigue phenomena in materials, intensive wear of the working 

surfaces of components, etc. When operating equipment in winter, traction performance drops 

by 5-12%, shift productivity decreases by 15-20%, downtime for technological and technical 

reasons increases by 10-20%, and fuel consumption increases by 15-20%. Up to 80% of all 

failures (starting, load, and operating) occur during winter operation of agricultural tractors. This 

is primarily due to a lack of planning when converting tractors to winter operation, failure to 

follow general winter operating rules, a lack of high-quality winter operating materials (fuel, 

oils, antifreeze, etc.), poor operator skills, etc. This article provides information on the specifics 

of operating and repairing diesel engine fuel supply systems in cold climates. It describes the 

causes of reduced fuel system reliability, principles and approaches to restoring performance, 

and adjusting spare parts consumption rates.  

Keywords: reliability, climatic conditions, fuel supply system, spare parts. 
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Введение. Эксплуатация транспортно-технологических машин в условиях 

холодного климата приводит к снижению показателей работы большинства 

систем и механизмов, вызывая ухудшение свойств материалов и надежность 

техники (рис. 1). По мере старения машин растут затраты на их эксплуатацию, 

иными словами, на обеспечение их надежности. Например, износ деталей 

трансмиссии тракторов, работающих продолжительное время на масле, 

имеющем температуру минус 5°С и ниже, в 10-12 раз выше, чем износ этих 

деталей при работе их в масле, имеющем температуру +35° С и выше. Низкие 

температуры до минус 5 – минус 15°С окружающего воздуха приводят к 

изменению теплового режима работы двигателя, вызывая падение мощности, 

соответственно 98 и 96% от нормальной. Так, при понижении средней рабочей 

температуры двигателя с +75 до +35° С потери тепла возрастают на 10% [2]. 
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Целью статьи является описание надежности транспортно-

технологических машин при их эксплуатации в условиях холодного климата. 

Материалы и методы исследования. В зимнее время резко снижаются 

производительность и другие технико-экономические показатели машин. 

Особенно низки они у колесных машин. Так, тяговый КПД трактора МТЗ-1221 

с двумя ведущими мостами при работе на снежной целине не превышает 0.3. 

Даже без нагрузки буксование трактора достигает 10...20%. Часто в хозяйствах 

по разным причинам энергонасыщенные тракторы (К-701, Т-150К и др.) 

агрегатируют зимой с прицепами малой грузоподъемности, с одним 

снегопахом и т.п. В результате тяговые возможности тракторов реализуются не 

полностью, повышается себестоимость работ [12]. Одной из причин является 

снижение надёжности работы топливоподающей системы питания двигателей 

[9, 10]. При низкой температуре окружающей среды топливо остывает в 

процессе конвективного теплообмена в баке и при движении в 

топливопроводе. В результате вязкость топлива увеличивается, вследствие чего 

ухудшаются процессы впрыскивания и горения топлива в камере сгорания 

двигателя. Из рисунка 2 видно, что при движении топлива в системе 

топливоподачи режим течения – ламинарный, а при дросселировании – 

турбулентный. С увеличением температуры вязкость снижается, а это 

приводит к увеличению числа Рейнольдса в 2.5 раза при увеличении 

температуры дизельного топлива на с -40°С до +40°С [3, 7, 13, 14].  
 

 
 

а – при обычном режиме;     б – при дросселировании 

Рисунок 2 – Влияние температуры топлива, скорости его движения по 

топливопроводу и диаметра топливопровода на число Рейнольдса 
 

Figure 2 – The influence of fuel temperature, its velocity through the fuel line and the 

diameter of the fuel line on the Reynolds number 
 

Повышенная вязкость топлива приводит к частым отказам элементов 

системы топливоподачи – топливного насоса высокого давления (ТНВД) 
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(рис. 3) и необходимости восстановления их работоспособности (табл.). В 

свою очередь неустойчивая работа ТНВД является основной причиной 

неисправностей и отказов дизельных двигателей и снижением 

эксплуатационных характеристик ТТМ [4]. 

 
Рисунок 3 – Вероятность отказов элементов топливной аппаратуры 

 

Figure 3 – Probability of failure of fuel equipment components 
 

Таблица – Затраты на капитальный ремонт ТНВД 
 

Table – Costs for major repairs of fuel injection pumps 
 

Параметр Трудоемкость, чел-ч Затраты, руб 

Монтаж/демонтаж 1.05 4620 

Разборка/сборка 1.43 18000 

Ремонт 16 6050 

Запасные части - 20000 

Обкатка 1.2 7000 

Рыночная стоимость нового ТНВД                                             40000 
 

Одним из основных инструментов решения задачи оперативного 

устранения неисправностей транспортно-технологических машин является 

хорошо организованный процесс технического сервиса на основе 

ресурсосберегающих технологий обеспечения материалами, комплектую-

щими изделиями, запасными частями и обменными элементами [5]. 

В связи с тем, что в настоящее время в сельском хозяйстве изменились 

условия и принципы поддержания технического состояния автотракторной 

техники, одной из важнейших проблем является дифференцирование 

потребности в запасных частях. Такой подход учитывает надежность машин 

в реальных условиях эксплуатации, и обоснованное распределение запасных 

частей по потребителям [1]. 

Многочисленные исследования практического применения отечественных 
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и зарубежных методов определения потребности в запасных частях для 

топливоподающих систем дизельных двигателей свидетельствуют о том, что 

нормативная потребность их на ресурсную наработку рассчитывается исходя из 

надежности деталей, узлов, агрегатов и условий эксплуатации [15]. 

К методам определения потребности в запасных частях, получивших в 

настоящее время широкое распространение, относят [8]: номенклатурный; по 

фактическому потоку требований на запасные части; смешанный.  

Номенклатурный метод основан на расчете норм среднего годового 

расхода конкретной детали на 100 машин в год. Этим методом устанавливаются 

нормы расхода запасных элементов для определенных эталонных условий 

эксплуатации машин.  

Второй метод применим для мелких хозяйств и предприятий. Здесь велика 

разница между реальной потребностью и объемом резерва запасных частей. 

Часто эта разница оказывается значительной и в некоторых случаях может 

достигать 57-60%.  

Смешанный метод, предусматривает комбинацию двух 

вышеназванных методов.  

Большинство аналитических зависимостей, предназначенных для 

целей разработки норм расхода запасных частей, базируется на информации 

о долговечности деталей, которая в свою очередь в основном определяется 

скоростью их изнашивания [6]. При этом известно, что между скоростью 

изнашивания и ресурсом деталей существует обратно пропорциональная 

зависимость 
 

 ,                                                     (1) 
 

где U1 – интенсивность изнашивания деталей при температуре T1; 

U2 – интенсивность изнашивания деталей при температуре T2; 

,  – ресурсы деталей при температурах окружающего воздуха T1, T2 . 

Если срок службы узла равен R, то необходимое количество деталей за 

этот срок при температурах окружающего воздуха T1, T2  составит 

 

                                                    ,                                       (2) 
 

Их отношение равно 
 

                        .                                                (3) 

 

Согласно выражению (3) для получения коэффициентов 

корректировки норм потребности деталей для ремонта ТНВД в разных 

климатических зонах достаточно сравнивать их ресурсы. 

Выводы. Теоретическое определение коэффициента k из-за 

многочисленности факторов, влияющих на износ при неустановившемся 

тепловом режиме двигателя с учетом циклов пуска – прогрева представляет 
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значительную сложность [11]. Его определение требует специального 

исследования. Отрицательное влияние климатических условий оказывает 

влияние не только на надёжность и производительность, но также и на 

качество, что в свою очередь приводит к неполному использованию машин, 

усложнению технологических процессов и организационным затруднениям, 

которые приводят к дополнительным потерям времени. 
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Аннотация. Современные дождеватели с точки зрения применяемой конструктивной 

схемы их изготовления, как правило, имеют ограниченные возможности в плане 

регулирования создаваемого ими объемного облака искусственного дождя, привязанного 

к локальной зоне увлажняемой поверхности. Ограничения по регулированию плотности 

объема воды, содержащейся в облаке, создаваемом единичным дождевателем, связанно с 

наличием регулятора давления в его конструкции. Регулятор давления, как правило, 

проточного типа в большинстве дождевателей в процессе своей работы стабилизирует 

давление воды на выходе его антивибрационной проточной лопасти при переменной 

величине давления на входном патрубке регулятора. В функциональном плане работа 

регулятора обеспечивает постоянный секундный расход воды через сопло форсунки на 

выходе, которая, в свою очередь, в режиме свободного падения за форсункой попадает на 

вращающийся рассекатель с канавками. С точки зрения пространственной конфигурации 

любой рассекатель представляет собой усеченный конус, на боковой поверхности 

которого в радиальном направлении расположено четырнадцать наклонных проточных 

канавок, каждая из которых в направлении от внешней границы рассекателя к соплу 

форсунки имеет неравномерную форму в поперечном сечении. Вода, попадая в 

наклонные проточные канавки из сопла, разбивается на четырнадцать элементарных 

струй. Произвольный достаточно малый объем воды в струе в процессе движения в 

канавки имеет две составляющие скорости окружную и радиальную. Учитывая 

неоднородность профилирующих участков любой канавки по отношению к другим 

канавкам, результирующие скорости элементарных струй на кромке рассекателя будут 

взаимно независимыми. Как следствие объемная плотность и скорость воды в водяном 

факеле за кромкой рассекателя определяется соответствующим значением 

результирующей скорости для рассматриваемой струи. Таким образом, влияние 

конструкции дождевателя на величину осредненного значения площади увлажняемой 

поверхности требует теоретического и экспериментального исследований.  

Ключевые слова: дождеватель, расход, регулятор давления, дроссельный стержень. 
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Abstract. Modern sprinklers, due to their design, typically have limited ability to regulate the 

volumetric cloud of artificial rain they create, which is tied to a localized area of the surface 

being wetted. The limitations in regulating the density of the volume of water contained in the 

cloud created by a single sprinkler are due to the presence of a pressure regulator in its design. 

The pressure regulator, typically a flow-through type in most sprinklers, stabilizes the water 

pressure at the outlet of its anti-vibration flow-through blade while the pressure at the regulator 

inlet varies. Functionally, the regulator ensures a constant flow rate of water through the nozzle 

outlet, which, in turn, falls in free fall behind the nozzle onto a rotating diffuser with grooves. In 

terms of spatial configuration, any sprinkler is a truncated cone with fourteen inclined flow 

grooves arranged radially along its lateral surface. Each groove has an uneven cross-sectional 

shape extending from the outer edge of the sprinkler toward the nozzle. Water entering the 

inclined flow grooves from the nozzle is broken into fourteen elementary jets. An arbitrary, 

relatively small volume of water in the jet, moving through the grooves, has two velocity 

components: circumferential and radial. Given the non-uniformity of the profiling sections of 

any groove relative to other grooves, the resulting velocities of the elementary jets at the edge of 

the sprinkler will be mutually independent. Consequently, the bulk density and velocity of the 

water in the spray plume beyond the edge of the sprinkler are determined by the corresponding 

value of the resulting velocity for the jet in question. Thus, the influence of sprinkler design on 

the average value of the wetted surface area requires theoretical and experimental research. 

Keywords: sprinkler, flow rate, pressure regulator, throttle rod. 
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Введение. В настоящее время применяют четыре основных способа 

искусственного дождевания в механических системах полива, в том числе с 

использованием широкозахватных дождевальных машин [2]. К ним 

относятся  дождевание сверху, дождевание со средней высоты, дождевание с 

низкой высоты и мобильное капельное орошение [1]. Дождевание сверху 

практически не используется посколько суммарные потери воды из-за сноса 

ветром и испарения делают такой способ орошения не эффективным во всех 

отношениях. Дождевание со средней высоты, осуществляется с помощью 

дождлевателей, которые монтируются на отводах основного трубопровода 

машины с помощью гибких полимерных вертикально свисающих шлангов 

на расстоянии 24 метра друг от друга [4]. Расстояние от дождевателя до 

земли является разностью соответствующих длин, где уменьшаемым 

является расстояние от земли до трубопровода, а вычитаемым длина 

полимерного шланга. Как правило, все дождеватели удалены от поверхности 
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почвы в диапазоне высот от 1.42.0 метра. При дождевании со средней 

высоты, верхняя граница увлажняемой зоны с учетом конструктивной схемы 

дождекателя для большинства фирм изготовителей лежит в диапазоне от 

5.512.7 метра [6]. Мобильная система капельного орошения  является самой 

дорогой системой в плане покупки и установки, но сочетает в себе 

эффективность поверхностного капельного орошения с гибкостью и 

экономическими преимуществами круговых или линейных дождевальных 

машин [8]. Данная система может быть технически реализована путем 

удаления из системы дождевания со средней высоты вертикально 

свисающих дождевателей и подсоединения к отводам на основном 

трубопроводе машины капельных линий. Каждая капельная линия 

представляет собой гибкую полимерную трубку, идущую от основного 

трубопровода заполненного водой под давлением, как правило, вертикально 

вниз, к нижнему концу, расположенному на небольшом расстоянии от 

земли. К нижнему концу каждой капельной ленты прикреплен капельный 

шланг с множеством капельниц по всей длине. К нижнему концу каждой 

капельной ленты прикреплен груз, который удерживает ее в вертикальном 

положении, пока система полива движется по полю. Капельный шланг 

соединен с нижним концом капельной ленты и отходит от него в сторону, 

практически по всей длине соприкасаясь с землей, и оснащен множеством 

капельниц, равномерно распределенных по всей длине. Устройство 

эффективно при использовании на участках с относительно небольшой 

площадью. Однако указанный способ полива не эффективен при орошении 

больших площадей, поскольку процесс увлажнения происходит 

непосредственно в точках полива, т.е. вода практически не распределяется  в 

стороны от линии движения капельного шланга.  

По сравнению с системой дождевания с осредней высоты, имеющей 

эффективность орошения около 78%, и системы дождевания с низкой 

высоты с эффективностью 95%, мобильная система имеет эффективность 

98% [3]. В рассматриваемом случае предполагается исследовать работу в 

процессе полива дождевателей фирмы Nelson, которые расположены на 

основном трубопроводе дождевальной машины фирмы T-L Irrigation 

Company. С учетом приведенной выше классификации указанная машина 

относится к механическим системам полива с набором гидравлических 

приводов несущих конструкций и процессом дождевания со средней 

высоты. Принимая во внимание огромную номенклатуру дождевателей 

фирмы Nelson с форсунками типа 3TN Nozzle, позволяющую на практике 

реализовать процесс орошения, соответствующий различным 

эксплуатационным требованиям, текущую задачу определения зоны 

увлажнения единичного дождевателя с учетом его конструкции можно 

рассматривать как начальный этап реализации вычислительного алгоритма. 

Конечной целью указанного алгоритма будет формирование для выбранной 

технологии полива составных элементов и узлов системы ирригации с 
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заданными свойствами, включая систему точного земледелия. 

Цель работы – сравнить характеристики распределения воды на 

плоскости орошения, полученные расчетным и экспериментальным путем 

для дождевателей различной конструкции, расположенных на основном 

трубопроводе широкозахватной дождевальной машины фирмы T-L.  

С учетом полученных данных выработать рекомендации по 

применению дождевателей различной конструкции для обеспечения ими в 

процессе работы совместно с оборудованием беспроводного управления 

компании Nelson заданной технологии полива.  

Материалы и методики исследования. При выборе аналитического 

способа определения зоны увлажнения единичного дождевателя необходимо 

на начальном этапе исследовать форму создаваемого им дождевального 

облака. Многочисленные наблюдения процесса распыла дождевателями 

большинства конструкцй, включая факт наличия или отсутствия регулятора 

давления, а также применения в них вращающихся рассекателей различной 

формы, позволяют сделать вывод о том, что получаемое облако является 

существенно несимметричным и не может быть разбито на конечное число 

симметричных фрагментов (рис. 1). Это вязанно с тем, что   водяное облако, 

которое образуется за счет распыления воды с кромки вращающегося 

рассекателя дождевателя, имеет сложную структуру относительно объемной 

плотности и поля скоростей входящих в него капель [7]. Применение 

регулятора давления в конструкции дождевателя позволяет исключить из 

процесса рассмотрения ряд технических параметров, которые влияют на 

степень несимметрии искусственного облака воды, создаваемого 

дождевателем [5].  

Кроме того, в конструкциях современных дождевателей за счет 

применения форсунок с гибкими отверстиями, которое сжимается по мере 

увеличения давления воды на соответствующем отводе трубопровода, 

приводит к тому, что поток воды, попадающей на рассекатель, остается 

постоянным и отпадает необходимость в применении регулятора давления. 

Тем не менее, методика, предполагающая для определения зоны 

увлажнения, создаваемого дождевателем, использовать понятия 

элементарной струи, требует учета ряда начальных условий, которые не 

могут быть получены в априори ни в ходе соответствующих опытов, ни на 

основании данных завода-изготовителя дождевателя [7]. В дополнение 

следует отметить, что необходимость учета в расчетах высоты свеса 

дождевателя, как правило, приводит в расчетах зоны увлажнения элементов 

баллистической теории базирующееся на понятии среднего 

арифметического диаметра капли [9]. Как следствие, получаемое в этом 

случае значение зоны увлажнения дождевателя не достаточно корректно с 

точки зрения соответствия тождественной зоне, определяемой реальным 

процессом распыления. 
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Рисунок 1 – Веерообразные струи воды за кромкой рассекателя дождевателя серии 

D3000 с одним держателем солпа 
 

Figure 1 – Fan-shaped water jets behind the lip of the D3000 Series single-head sprinkler 

 

Для определения зоны увлажнения Lу расчетным путем восвользуемся 

формулой Фэна [10]: 
0,94

2 24 sin (cot 0,216 )у

H
L H

d
  = − , 
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где   [0.860.9] − коэфициент скорости потока, б/р; H − рабочее давление 

воды на выходе сопла дождевателя, м;  − угол наклона канавки рассекателя, ; 

d − диаметр сопла, м. 

Учитывая, что на начальном этапе расчетов для оценки зоны 

увлажнения сопротивлением воздуха можно пренебречь, то формулу 

необходимо применить для канавки, имеющей наибольший угол 

возвышения (max) над условной линией горизонта, лежащей в плоскости, на 

которую опирается основание рассекателя. 

Необходимо отметить, что величина угла max определяется профилем 

канавок рассекателя, т.е. фактически типом сельскохозяйственной 

структуры, для орошения которой применяется дождеватель. 

Результаты исследований. В полевых условиях с использованием 

дождевателей Nelson серии 3000 с держателями для одного и двух сопел с 

форсунками 3TN, а также серии T3000 с форсунками 3000FC с учетом их 

расположения на основном трубопроводе дождевальной машины проведены 

эксперименты, позволившие оценить величину зоны увлажнения единичного 

дождевателя, осредненную к соответствующему контуру увлажнения в 

форме круга.  

Конструкционные данные эксперимента применительно к основному 

трубопроводу машины длиной 610 метров с одиннадцатью опорными 

тележками и набором дождевателей приведены в таблицах 1 и 2.  
 

Таблица 1 − Сводная таблица количества и типов дождевателей фирмы Nelson 

расположенных на основном трубопроводе дождевальной машины 
 

Table 1 − Summary table of the number and types of Nelson sprinklers located on the main 

pipeline of the sprinkler machine 
 

Участок трубопровода на 

конструктивной схеме 

Тип дождевателя / 

Способ монтажа 

Количество 

дождевателей 

между центральной поворотиной 

башней и тележками №1-№2-№3-№4 

серия D3000 с одним держателем 

для сопла форсунки типа 3TN / 

гибкий шланг    

33 

между тележками  

№4-№5-№6-№7-№8 

серия T3000 с форсунками                

типа 3000FC  / жесткий отвод 
72 

между тележками 

№8-№9-№10-№11 – концевая пушка 

серия D3000 с двумя держателями 

для сопел форсунок типа 3TN / 

гибкий шланг     

60 
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Таблица 2 − Сводная таблица размеров сопел дождевателей фирмы Nelson и расстояния 

на отводах основного трубопровода дождевальной машины 
 

Table 2 − Summary table of sizes of Nelson sprinkler nozzles and distances at the branches 

of the main sprinkler pipeline 
 

Участок трубопровода на 

конструктивной схеме 

Диапазон диаметров сопел 

дождевателей, мм 

Расстояние между 

дождевателями, мм 

между центральной поворотиной 

башней и тележками №1-№2-№3-№4 
2.8  6.9 6.4 

между тележками 

№4-№5-№6-№7-№8 
5.2  7.3 3.2 

между тележками 

№8-№9-№10-№11 – концевая пушка 
7.5  8.9 3.2 

 

Расчетная схема для измерения зоны увлажнения единичного 

дождевателя приведена на рисунке 2. К дождевателям №1 и №3 подводящие 

воду шланги – заглушены. Дождеватель №2 является рабочим.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Расчетнай схема с основным трубопроводом дождевальной машины T-L 

Irrigation company, дождевателями и набором измерительных кювет 
 

Figure 2 – Calculation diagram with the main pipeline of the T-L Irrigation company 

sprinkler machine, sprinklers and a set of measuring cuvettes 

 

При проведении эксперимента куветы распологаются на достаточном 

удалении от основного трубопровода таким образом, чтобы в них не 

попадали капли воды. По мере приближения трубопровода за счет вращения 

относительно башни в кюветы начинает попадать вода. Величина угла  

(рис. 3) является положительной. Вращение трубопровода относительно 

кювет приводит к тому, что для некоторого отрицательного значения угла  

в них перестает попадать вода. Временной интервал t от момента 

попадания воды в кюветы до момента прекращения определяется с помощью 

3,2м 
3,2м 

6,8м 

основной трубопровод 

№1 
№2 

№3 

набор кювет размером (0,40,2)м   

54м 

опорная тележка 

опорная тележка  
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секундомера. Зная угловую скорость движения трубопровода и величину t, 

можно определить длину соответствующей хорды и далее максимальное 

удаление от  дождевателя кюветы, в которую попадают капли воды.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 3 – Фрагмент дождевальной машиной с набором дождевателей и 

измерительных кювет на орошаемой поверхности 
 

Figure 3 – A fragment of a sprinkler machine with a set of sprinklers and measuring 

cuvettes on the irrigated surface 
 

В таблице 3 приведены результата расчета и зкспериментальные 

данные для дождевателей серии D3000 с одним держателем и серии T3000 с 

форсунками типа 3000FC при высоте свеса 2.35 метра. 
 

Таблица 3 − Сводная таблица зон увлажнения дождевателей фирмы Nelson 
 

Table 3 − Summary table of humidification zones for Nelson sprinklers 
 

Тип дождевателя Диапазон сопла, мм Граница зоны увлажнени, мм 

серия D3000 4.0 расчет − 5.2  / эксперимент − 5.0 

5.0 расчет − 5.9  / эксперимент − 5.5 

6.0 расчет − 6.8  / эксперимент − 6.3 

6.9   расчет − 7.5 / эксперимент − 6.9 

серия T3000 2.8  расчет − 3.2   

4.0 расчет − 3.4   

5.0 расчет − 3.4   

6.0 расчет − 3.5   

6.9 расчет − 3.6   

 

 

 

 
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Выводы. Теоретические и практические результаты проведенного 

исследования по изучению работы дождевателей типовой номенклатуры в 

технологической схеме широкозахватной дождевальной машины фирмы T-L 

позволяют сделать ряд общих выводов и практических рекомендациий по 

адаптации работы существующих элементов и узлов ее конструкции к 

решению комплексной задачи по дифференцированному внесению воды. В 

частности, дождевальная машина не должна работать с одним алгоритмом, 

соответствующим режиму сплошного распыла воды над орошаемой 

площадью для заданной поливальной нормы. В процессе полива необходимо 

обеспечить работу дождевателей таким образом, чтобы они 

функционировали с учетом наличия на поле дефицитных зон с 

неравномерным увлажнением, а также текущих значений комплексных 

показателей оценки состояния возделываемой сельскохозяйственной 

культуры в указанных зонах в режиме реального времени. По мере удаления 

от центральной поворотной башни, на трубопроводе между четвертой и 

пятой опорными башнями и далее вплоть до восьмой башни целесообра 

использовать сплинкеры Nelson T3000 Трэшбастер с форсунками контроля 

потока 3000FC, что позволяет исключить из конструкции дождевателя 

регулятор давления. За пределами восьмой опорной башни и до концевой 

пушки на трубопроводе для минимзации количества и площади дефицитных 

зон с неравномерным увлажнением целесообразно к соответствующим 

отводам на концах полимерных шлангах крепить дождеватели Nelson серии 

3000 с держателями для двух сопел форсунок 3TN.  
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Аннотация. В статье предложен алгоритм многоуровневой многоэтапной оптимизации 

процессов производства, переработки и реализации растениеводческой продукции. 

Многоуровневая модель характеризует разные условия деятельности товаропроизводителя, а 

многоэтапность – последовательную реализацию взаимосвязанных моделей производства, 

переработки и продаж продукции. На первом этапе выполняется сбор и анализ 

производственно-экономических характеристик предприятия, на основании которых строятся 

вероятностные и детерминированные прогнозы. Рассматривается пять условий деятельности 

сельскохозяйственного товаропроизводителя: неблагоприятные, благоприятные, усредненные 

условия, а также проявление экстремальных неблагоприятных и благоприятных событий. 

Выполняется построение многоуровневой параметрической модели оптимизации 

производства продукции и получение оптимальных решений для разных условий 

экстремальных событий. Вторым этапом является переработка растениеводческой продукции, 

которая связана с полученными объемами производства. Здесь на основе характеристик 

переработки строится многоуровневая модель оптимизации переработки, отображающая 

деятельность предприятия в усредненных, неблагоприятных и благоприятных условиях и с 

учетом экстремальных событий. Третий этап алгоритма характеризует процесс реализации 

продукции. В качестве исходных данных используются объемы произведенной и 

переработанной продукции. После построения многоуровневой транспортной задачи 

определяются оптимальные решения для разных условий и с учетом событий. Предложенный 

алгоритм предусматривает использование результатов предыдущего этапа для последующего 

шага. Апробация выполнена на материалах СХАО “Белореченское”. Предложенный алгоритм 

позволяет оценивать изменчивость производственно-экономических характеристик 

предприятия на разных этапах, получать оптимальные решения для планирования 

деятельности предприятия в разных условиях для повышения эффективности принятия 

решений. 

Ключевые слова: многоуровневая многоэтапная оптимизация, алгоритм, производство, 

переработка, реализация, растениеводческая продукция. 
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Abstract. This article proposes an algorithm for a multilevel, multistage optimization of the 

production, processing, and sales of plant products. The multilevel model characterizes the 

various operating conditions of a commodity producer, while the multi-stage approach 

characterizes the sequential implementation of interconnected models of production, processing, 

and sales. The first stage involves collecting and analyzing the enterprise's production and 

economic characteristics, which are used to construct probabilistic and deterministic forecasts. 

Five operating conditions of an agricultural producer are considered: unfavorable, favorable, and 

average conditions, as well as the manifestation of extreme adverse and favorable events. A 

multilevel parametric model for optimizing production is constructed, obtaining optimal 

solutions for various extreme event conditions. The second stage is the processing of plant 

products, which is associated with the obtained production volumes. Here, based on the 

processing characteristics, a multilevel processing optimization model is constructed, reflecting 

the enterprise's activities under average, unfavorable, and favorable conditions, taking into 

account extreme events. The third stage of the algorithm characterizes the product sales process. 

The volumes of produced and processed products are used as input data. After constructing a 

multilevel transportation problem, optimal solutions are determined for different conditions and 

taking into account events. The proposed algorithm utilizes the results of the previous stage for 

the next step. Testing was performed using data from the Belorechenskoye Agricultural Joint-

Stock Company. The proposed algorithm allows for assessing the variability of an enterprise's 

production and economic characteristics at different stages and obtaining optimal solutions for 

planning enterprise operations under different conditions to improve decision-making 

efficiency. 

Key words: multi-level multi-stage optimization, algorithm, production, processing, sales, crop 

products. 
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Введение. Современные сельскохозяйственные предприятия, 

занимающиеся получением растениеводческой продукции, функционируют 

в условиях постоянных изменений природно-климатических и 

производственно-экономических факторов. Предприятия, можно разделить 

на группы по процессам получения продукции [1]. Для предприятий, 

осуществляющих полный цикл получения растениеводческой продукции от 

производства сырья до реализации, влияние внешних факторов, в 

наибольшей степени на производство растениеводческой продукции, 

сказывается на переработке и реализации.  
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Планирование деятельности таких предприятий связано с 

необходимостью одновременного учета ресурсных ограничений, 

технологических нормативов переработки, пропускной способности каналов 

сбыта и возможных колебаний спроса. Принятие решений по каждому этапу 

без учета их взаимосвязи может приводить к снижению эффективности 

функционирования предприятия. Помимо этого, на деятельность таких 

предприятий оказывают сильное влияние внешние факторы, во многом 

определяющие объем получаемой продукции и последующую прибыль 

предприятия. Изменчивость климатических условий, неравномерность 

осадков [9, 12, 13], экстремальные природные явления (наводнения, засухи, 

ливни и др.) [6, 8], напрямую влияют на изменения урожайности 

сельскохозяйственных культур, что сказывается на объемах производства, 

загрузке перерабатывающих мощностей и характеристиках реализации 

продукции. Поэтому возникает необходимость формирования 

альтернативных планов, соответствующих различным условиям 

деятельности. Реальным инструментом при планировании деятельности 

сельскохозяйственных предприятий являются модели оптимизации 

аграрного производства в условиях неопределенности [2, 10, 14].  

Для формирования обоснованных управленческих решений при 

изменчивости условий деятельности предприятия, осуществляющего 

производство, переработку и реализацию продукции, можно использовать 

многоуровневые многоэтапные модели оптимизации [7].  

Целью работы является разработка алгоритма многоуровневой 

многоэтапной оптимизации объемов производства, переработки и 

реализации растениеводческой продукции. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1) описание алгоритма многоуровневой многоэтапной оптимизации 

производства, переработки и реализации продукции; 

2) апробация предложенного алгоритма на материалах сельскохо-

зяйственного предприятия, осуществляющего полный цикл получения и 

реализации продукции. 

Материалы и методы. В ходе выполнения работы использованы 

данные Иркутскстата для оценки производства растениеводческой 

продукции Усольского района за многолетний период. 

В качестве реальных данных предприятия использованы отчеты о 

производственно-экономической деятельности сельскохозяйственного 

предприятия СХАО “Белореченское” Иркутской области. Привлечены 

отчетные сведения о посевных площадях, урожайности сельскохозяй-

ственных культур, затратах ресурсов, объемах переработки и реализации 

продукции. 

При моделировании производства и переработки продукции использована 

задача многоуровневого параметрического программирования [3]. При 

моделировании реализации продукции использована транспортная задача. 
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Основные результаты. Разработанный алгоритм многоуровневой 

многоэтапной оптимизации процессов производства, переработки и реализации 

растениеводческой продукции представлен в виде блок-схемы на рисунке. 

Алгоритм оптимизации выполняется поэтапно, от производства продукции, до 

реализации товаров на рынке. На этапе оптимизации производства продукции 

необходимо выполнить сбор и анализ многолетних данных производственно-

экономических характеристик, оказывающих значительное влияние на объемы 

продукции. К таким характеристикам относятся посевные площади, затраты и 

оплата труда, количество вносимых удобрений и пестицидов, а также стоимость 

реализации произведенной продукции. Немаловажно учитывать урожайность 

сельскохозяйственных культур, на которую в большей степени влияют 

природно-климатические факторы [4, 5, 11]. Анализ изменчивости 

перечисленных характеристик позволяет получить вероятностную оценку 

благоприятных и неблагоприятных событий, на основе которой определяются 

условия деятельности предприятия. Благодаря использованию в данном 

алгоритме многоуровневых моделей оптимизации приведенных в работе [3] 

обеспечивается учет пяти уровней условий деятельности предприятий в 

процессе получения продукции: усредненного, неблагоприятного, 

благоприятного, а также экстремально неблагоприятных и экстремально 

благоприятных событий.  

Для каждого уровня условий выполняется построение модели 

оптимизации, подготавливаются исходные данные, отражающие значения 

производственно-экономических характеристик, после чего осуществляется 

решение задачи линейного программирования при  ограничениях по земельным, 

трудовым и материальным ресурсам при достижэении максимальной прибыли. 

Полученные решения представляют собой оптимальные структуры посевных 

площадей и объемы произведенной продукции, соответствующие различным 

условиям работы предприятия. 

На следующем шаге, выполняется оптимизация процесса переработки 

продукции. Объемы сырья, полученные на предыдущем этапе для каждого 

уровня условий, используются в качестве исходных ограничений в модели 

переработки. Таким образом, обеспечивается зависимость объемов переработки 

от результатов производства, так как изменение урожайности, заданное 

соответствующим уровнем условий, отражается на загрузке перерабатывающих 

мощностей и структуре выпуска продукции переработки.  

Для каждого уровня условий решается задача линейного 

программирования, определяющая рациональное распределение сырья по 

направлениям переработки с учетом технологических норм и ограничений по 

мощностям предприятия, что обеспечивает согласованность решений этапа 

переработки с результатами этапа производства продукции. Результатом этапа 

является оптимальная структура выпуска переработанной продукции и 

определение произведенных объемов сырья, не направленных на переработку. 
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Рисунок – Алгоритм многоуровневой многоэтапной оптимизации производства, 

переработки и реализации растениеводческой продукции 
 

Figure – Algorithm for multilevel multistage optimization of production, processing and 

sales of plant products 
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Заключительный этап алгоритма связан с оптимизацией процесса 

реализации продукции. Для каждого уровня условий объемы продукции 

производства, не направленные на переработку, а также объемы продукции 

переработки используются как исходные данные транспортной задачи. 

Выполняется анализ данных о потребителях, пунктах отправки товаров, и 

стоимости доставки товаров. Решается задача минимизации затрат на 

доставку продукции по каналам сбыта. Полученные решения фиксируют 

распределение товарных потоков между потребителями и величину 

транспортных затрат. 

Таким образом, алгоритм представляет собой последовательную 

процедуру решения взаимосвязанных оптимизационных задач для каждого 

уровня условий деятельности предприятия с передачей результатов 

предыдущего этапа на последующий. 

Практическая апробация предложенного алгоритма выполнена на 

материалах СХАО “Белореченское”, осуществляющего производство, 

переработку и реализацию растениеводческой продукции. Расчёты 

проведены для различных уровней условий деятельности предприятия. В 

качестве моделей оптимизации производства, переработки, и реализации, 

использованы многоэтапные многоуровневые модели, описанные в работе 

авторов Иваньо Я.М. и Ананьева Л.С. “Многоуровневая многоэтапная 

модель производства, переработки и реализации растениеводческой 

продукции”, принятой к изданию. 

Результаты оптимизации реализации продукции производства по 

описанному алгоритму представлены в таблице 1. Полученные результаты 

отражают устойчивую зависимость объемов поставок и транспортных затрат 

от уровня условий. Увеличение объема реализации при переходе от 

неблагоприятных к благоприятным условиям сопровождается ростом 

логистических затрат, однако их удельная величина по отношению к выручке 

сохраняется на экономически приемлемом уровне. Аналогичная зависимость 

прослеживается при анализе результатов реализации продукции переработки  

(табл. 2).  

По сравнению с продукцией производства, изменение объемов 

реализации переработанной продукции выражено в меньшей степени, что 

обусловлено ограничениями по мощности перерабатывающих мощностей 

предприятия. 

Полученные результаты подтверждают наличие тесной взаимосвязи 

между этапами алгоритма. Изменение производственно-экономических 

характеристик производства приводит к изменению объемов переработки, 

что, в свою очередь, влияет на структуру товарных потоков и величину 

транспортных затрат. При благоприятных условиях предприятие получает 

возможность увеличить объемы реализации, как продукции производства, 

так и продукции переработки. При неблагоприятных условиях снижается 
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загрузка перерабатывающих мощностей и сокращается объем поставок на 

рынок. 

Таблица 1 – Оптимальное решение задачи реализации продукции производства для 

СХАО “Белореченское” 
 

Table 1 – Optimal solution to the problem of selling production products for Agricultural 

JSC “Belorechenskoye” 
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36917 

17793 6647 2216 1477 6735 886 1163 
14.368 
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событие 

37367 18011 6726 2242 1495 6801 897 1196 16.59 

 
 

Таблица 2 – Оптимальное решение задачи реализации продукции переработки для 

СХАО “Белореченское” 
 

Table 2 – Optimal solution to the problem of selling processed products for the 

Agricultural JSC “Belorechenskoye” 
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Неблагоприятное 

событие 

10945 5275 1970 657 438 1992 263 350 4.84 

Неблагоприятные 

условия 
25395 12239 4571 1524 1016 4622 609 813 11.182 

Усредненные 

условия 
26075 12567 4694 1565 1043 4745 626 835 11.482 

Благоприятные 

условия 
26834 12934 4830 1610 1073 4883 644 859 11.814 

Благоприятное 

событие 
27258 13138 4906 1635 1 090 4961 654 872 12.26 
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Таким образом, применение многоуровневого многоэтапного 

алгоритма позволяет определить диапазон изменения ключевых 

производственно-экономических показателей предприятия и оценить 

устойчивость его функционирования при различных условиях 

хозяйствования. Полученная совокупность альтернативных решений может 

использоваться руководством предприятия при выборе стратегии 

деятельности на планируемый период. 

Заключение. Разработан алгоритм многоуровневой многоэтапной 

оптимизации процессов производства, переработки и реализации 

растениеводческой продукции. Предложенный алгоритм оптимизации 

позволяет учитывать усредненные, неблагоприятные и благоприятные 

условия, а также влияние экстремальных событий на процесс получения 

продукции. Благодаря связи объемов производства, переработки и 

реализации продукции за счет их использования как ресурсной базы, 

достигается поэтапное выполнение алгоритма оптимизации получения 

продукции растениеводства.  

Алгоритм апробирован на материалах СХАО “Белореченское”. 

Апробация показала, что изменение условий деятельности оказывает 

существенное влияние на объемы производства и реализацию продукции, а 

также на уровень загрузки перерабатывающих мощностей и величину 

логистических затрат.  

Применение разработанного алгоритма позволяет получать 

оптимальные планы для производства, переработки и реализации продукции 

с учетом различных условий деятельности сельскохозяйственных 

товаропроизводителей, что позволяет принимать необходимые 

управленческие решения для получения максимальной прибыли.  
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БАЗА ЗНАНИЙ “АГРОКУЛЬТУРЫ, ДИКОРОСЫ И БЕЗОПАСНОСТЬ 

РАСТЕНИЙ” 
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Иркутская область, Россия 
 

Аннотация. В работе описана разработанная база знаний в среде Obsidian, 

информационное обеспечение которой включает в себя сельскохозяйственные культуры, 

разделенные на группы, виды и сорта с описанием болезней и вредителей растений, а 

также распространенных видов сорняков. Сюда же входят агротехнологии, 

характеризующие агротехнические методы и способы защиты от болезней, сорняков и 

вредителей. Значительное внимание уделено пищевым дикорастущим ресурсам – ягодам, 

грибам, орехам и лекарственным растениям. Такое сочетание информации о дикоросах и 

сельскохозяйственных культурах имеет научно-практическое значение для территорий 

России с развитым аграрным производством и богатыми запасами пищевых 

дикорастущих ресурсов леса. К таким территориям относится Иркутская область. Вся 

собранная информация с разных источников размещена в 201 карточке. Поиск 

информации в разработанной базе знаний  можно осуществлять с помощью обычного 

поиска и с использованием нейронной сети (модель Qwen2.5:7b). Удобный интерфейс и 

простота работы с базой знаний открывают широкие возможности для пользователей. С 

одной стороны, ею могут пользоваться агрономы и заготовители дикоросов, а с другой, 

база знаний полезна для осуществления образовательной и познавательной функций. Для 

работы с базой знаний необходим персональный компьютер  с операционной системой 

Windows 10/11, оперативной памятью 8-16 ГБ и наличием приложения Obsidian и 

инструмента Ollama для работы с нейросетями. Приведенное программное обеспечение 

за исключением Windows 10/11 является бесплатным. Однако приложение Obsidian и 

инструмент Ollama могут работать на операционной системе Linux. 

Ключевые слова: база знаний, сельское хозяйство, дикоросы, приложение Obsidian, 

нейросеть. 
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KNOWLEDGE BASE “AGROCROPS, WILD PLANTS, AND PLANT 

SAFETY” 
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Molodezhny, Molodezhnoye rural settlement, Irkutsk municipal district, Irkutsk region, Russia 

 

Abstract. This article describes a knowledge base developed in the Obsidian environment. Its 

information includes agricultural crops divided into groups, species, and varieties, with descriptions 

of plant diseases and pests, as well as common weed species. It also includes agricultural 

technologies describing agricultural practices and methods of protection against diseases, weeds, and 

pests. Considerable attention is given to wild food resources – berries, mushrooms, nuts, and 

medicinal plants. This combination of information on wild plants and agricultural crops has 

scientific and practical significance for regions of Russia with developed agricultural production and 

rich reserves of wild food forest resources. The Irkutsk Region is one such region. All collected 

information from various sources is presented in 201 cards. Information in the developed knowledge 

base can be searched using a standard search and a neural network (Qwen2.5:7b model). The user-

friendly interface and ease of use of the knowledge base offer a wide range of opportunities for 

users. On the one hand, it can be used by agronomists and wild plant harvesters, and on the other, 

the knowledge base is useful for educational and cognitive purposes. To use the knowledge base, 

you need a personal computer with Windows 10/11, 8-16 GB of RAM, and the Obsidian application 

and Ollama tool for working with neural networks. All of the software, with the exception of 

Windows 10/11, is free. However, Obsidian and Ollama can run on Linux. 

Keywords: knowledge base, agriculture, wild plants, Obsidian app, neural network. 
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Введение. Разработка баз знаний для разных направлений 

сельскохозяйственной деятельности актуальна для решения задач 

производства сельскохозяйственной продукции, борьбы с вредителями, 

болезнями и сорными растениями, использования эффективных технологий. 

Поскольку помимо сельскохозяйственной продукции значительную часть 

пищевых ресурсов можно получать благодаря богатству лесов, то 

дополнительно база знаний может быть полезна при оценке дикоросов и их 

заготовке. База знаний, интегрирующая данные о сортовом составе культур, 

почвенно-климатических условиях, дикорастущих ресурсах, болезнях и 

вредителях растений, является одним из востребованных инструментов 

поддержки принятия решений в сельском хозяйстве для разных регионов 

России, в том числе Иркутской области.  

База знаний имеет немаловажное значение для образования 

школьников и студентов, расширения их кругозора и большего понимания 

природы, среды обитания, многолетних традиций для реализации своей 

причастности к качеству жизни и развитию своей малой родины.  

Целью работы является разработка базы знаний, включающей 
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систематизацию данных о видах и сортах сельскохозяйственных культур, 

агротехнологиях, болезнях, вредителях растений, сорняках и дикоросах с 

использованием нейросети для получения разных видов запросов на примере 

данных иркутской области.  

Для достижения цели решались следующие задачи:  

- систематизировать данные по производству сельскохозяйственной 

продукции и заготовке дикорастущих пищевых ресурсов;  

- разработать базу знаний на основе выбора инструментария для её 

создания с использованием нейросети для эффективного поиска 

информации. 

Материалы и методы. В России уделяется большое внимание 

цифровой трансформации агропромышленного комплекса для перехода на 

новый уровень развития [3, 32]. Внедряются технологии информационного 

мониторинга земельных участков [4], системы интеллектуального 

менеджмента [28], разрабатываются цифровые платформы [16, 33], 

применяются географические информационные системы [5] и программные 

комплексы моделирования разных аспектов деятельности 

сельскохозяйственных предприятий с разработкой моделей и алгоритмов   

[10, 12, 14, 23 и др.]. На основе перечисленных направлений создаются 

дорожные карты цифровой трансформации на разных ступенях 

агрегирования [11]. Свою нишу в цифровой трансформации занимают базы 

знаний [25, 36]. 

В отечественной научной литературе выделяются несколько типов 

моделей представления знаний, применимых в агропромышленной сфере 

[22]: продукционные и онтологические. Примеры готовых баз знаний в 

агропромышленном комплексе:  

- платформа “Direct.Farm” (Россия) – наиболее полное отраслевое решение, 

объединяющее базу знаний (статьи, руководства), каталоги средств защиты 

растений (СЗР), сортов и гибридов, удобрений, техники, а также каталог 

вредных объектов, система доступна через веб-интерфейс и мобильное 

приложение, насчитывает более 200 тыс. пользователей [34]; 

- геоаналитический центр управления АПК Республики Мордовия – 

государственная геоинформационная система, позволяющая осуществлять 

мониторинг, анализ и контроль использования сельскохозяйственных земель 

на основе данных дистанционного зондирования Земли и отчётности 

хозяйств; в основе системы лежит единое геоинформационное пространство, 

объединяющее кадастровые данные, сведения о полях, нарастании 

биомассы, засорённости сорняками и другие слои; 

- “цифровая память поля” (онтологическая модель СФНЦА РАН) – научная 

разработка Сибирского федерального научного центра агробиотехнологий 

РАН; модель включает трехуровневую онтологию: ресурсы хозяйства 

(техника, сорта, удобрения), процессы (севообороты, агротехнологические 

карты) и результаты (урожайность, мониторинг). Практическая значимость 
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выражается в возможности принятия решений на уровне хозяйства с 

анализом истории поля и формированием рекомендаций по ресурсам и 

срокам операций [18]. 

При разработке базы знаний использовались особенности 

производства сельскохозяйственной продукции в Иркутской области [6, 17, 

20] и заготовки пищевых дикорастущих ресурсов [2, 26]. Отметим также 

разработки программных комплексов, в которых использовались базы 

знаний [13, 19].  

 Основные результаты. В данной работе реализован онтологический 

подход в виде концептуально-графовой модели [7, 35]. В ней выделяют три 

уровня:  

- понятия (классы) – типы объектов, о которых хранится информация: 

культура, сорт, вредитель, болезнь, дикорастущий ресурс, сорняк, мера 

защиты, район, агротехнология;  

- свойства (атрибуты) – характеристики каждого объекта: 

урожайность, вегетационный период, экономический порог вредоносности 

(ЭПВ), эксплуатационный запас дикоросов, сроки заготовки и др;  

- связи (отношения) – логические связи между объектами: сорт 

принадлежит культуре; вредитель или болезнь поражает культуру; объект 

привязан к району; для борьбы с угрозой рекомендуется конкретная мера 

защиты. 

Такая структура обеспечивает единство терминологии, 

согласованность разнородных данных (числа, тексты, классификации) и 

возможность их совместного использования при поиске и анализе [35].  

Процесс построения модели, включал несколько последовательных 

этапов.  

Первый этап – определение границ базы знаний. Тематика ограничена 

растениеводческой отраслью и пищевыми дикорастущими ресурсами  

Иркутской области и представлена следующими разделами:  

- сельскохозяйственные культуры и районированные сорта;  

- пищевые дикорастущие растения (ягоды, грибы, кедровый орех, 

папоротник, черемша, лекарственные травы);  

- болезни и вредители растений;  

- сорную растительность;  

- способы защиты растений (агротехнические и химические); 

- районы Иркутской области (чтобы привязывать данные к 

конкретным местам). 

Исходным массивом фактов послужили систематизированные данные: 

− сложившаяся структура посевных площадей, ориентированная на 

производство зерна [9, 29], маслосемян [9, 21, 27], картофеля [9, 29], овощей 

открытого грунта и кормов для животноводства [9]]; 

− пищевые дикорастущие ресурсы, включающие в себя ягодники [26], 

грибы [26], кедровый орех [24, 26], папоротник-орляк, черемша  и 
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лекарственно-техническое сырье [26]; 

− болезни, вредители растений и сорняки [15, 30, 31, 34], а также 

технологии защиты [1, 8]. 

На втором этапе выделена иерархия классов. Идентифицированы 

базовые и производные сущности. Первичные категории (верхний уровень 

иерархии) включают: “Сельскохозяйственная культура”, “Дикорастущий 

ресурс”, “Вредитель”, “Болезнь”, “Сорное растение”, “Район”, 

“Агротехнология”. Каждый из этих классов детализируется на подклассы: 

- “Сельскохозяйственная культура” → зерновые, кормовые, овощные, 

технические → конкретные виды (пшеница, ячмень, овёс, рапс, соя, 

картофель и т.д.) → отдельные сорта;  

- “Дикорастущий ресурс” → ягодники, грибы, орехи, пищевые 

дикоросы, лекарственные растения → отдельные виды;  

- “Вредитель” → саранчовые, насекомые-фитофаги, вредители 

хранилищ, грызуны → отдельные виды; 

- “Болезнь” → грибные, бактериальные → отдельные виды;  

- “Сорное растение” → однодольные, двудольные → отдельные виды;  

- “Район” → муниципальные районы Иркутской области; 

- “Агротехнология” → мера защиты.  

На третьем этапе на основе собранных материало созданы экземпляры 

каждого класса:  

- основные виды сельскохозяйственных культур (сорта пшеницы: 

“Ирень”, “Даганская”, “Тулунские зори”; сорта ячменя: “Ача”, “Абалак”, 

“Биом”; сорта овса: “Ровесник”, “Егорыч”, “Тулунский 19” и др.);  

- дикорастущие растения: брусника, голубика, клюква, черника, 

белый гриб, маслята, опёнок, иван-чай, папоротник, черемша;  

- вредители: саранчовые (17 видов для Иркутской области), 

насекомые-фитофаги, вредители хранилищ, грызуны (в карточках указаны 

экономические пороги вредоносноти (ЭПВ), характер повреждений и связь с 

культурами, которым вредитель опасен);  

- болезни: грибные и бактериальные заболевания (корневые гнили, 

ржавчина, септориоз, фитофтороз, альтернариоз, фомоз, бактериозы 

картофеля и др.) с привязкой к культурам и, при необходимости, к районам;  

- сорные растения: однодольные и двудольные виды: жизненная 

форма, конкуренция с посевами, связь с культурами и мерами борьбы;  

- меры защиты и агротехнология: агротехнические приёмы (зяблевая 

вспашка) и химические меры (инсектициды, фунгициды и др.), 

рекомендуемые при превышении ЭПВ или для профилактики связи с 

вредителями, болезнями и культурами;  

- районы Иркутской области: муниципальные районы (Заларинский, 

Иркутский, Тулунский и др.) и предприятия как пространственная привязка 

агротехнологической и фитосанитарной информации. 

Концептуально графовая модель реализована в базовой программной 
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среде Obsidian, которая отличается полной доступностью, невысокой 

сложностью освоения интерфейса, навыками работы с языком разметки 

Markdown и форматом сериализации данных YAML). 

Хранилище приложения Obsidian (vault) представляет собой обычную 

папку на локальном диске, внутри которой все данные сохраняются в виде 

текстовых файлов с расширением .md (формат Markdown). Каждый объект 

(культура, сорт, вредитель, болезнь, дикорастущее растение, агротехнология, 

район) представлен отдельным файлом-заметкой. Такое решение 

обеспечивает полный контроль над информацией, её портативность, 

возможность резервного копирования и интеграции. 

На рисунке 1 показана стартовая страница разработанной базы знаний. 
 

 
 

Рисунок 1 – Стартовая страница базы знаний 
 

Figure 1 – Knowledge base start page 
 

В верхней части размещены блоки с кратким назначением системы, 

указанием инструмента (Obsidian), источника данных и способов поиска 

(Ctrl+O, граф связей). Таблица “Быстрый старт” содержит прямые ссылки на 

ключевые папки: “Иркутская область”, “Сельхозкультуры”, “Дикоросы”, 

“Вредители”, “Болезни растений”, “Сорняки”, “Агротехнология”, “Районы 

Иркутской области”. 

На рисунке 2 показан режим Graph view базы знаний в Obsidian: узлы – 

заметки (культуры, вредители, сорняки, меры и др.), линии – связи между 
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ними.  

Крупные узлы – разделы с наибольшим числом ссылок; мелкие – 

отдельные объекты (сорта, виды). Граф отражает семантическую модель 

базы: кластеры по темам (культуры, фитосанитария, дикоросы) и 

межразделные связи (например, культура – вредитель/сорняк – мера 

борьбы). Режим используется для обзора структуры vault и наглядной 

демонстрации связей предметной области. 

Для примера на рисунке 3 открыт раздел “Сорняки” – “Двудольные” – 

“Однолетние двудольные”. В карточке “Щирица обыкновенная” 

зафиксированы жизненный цикл, семейство, регион и источник. 

Иллюстрация и краткая характеристика вида и его вредоносность для 

посевов. Далее – биологические признаки, культуры-конкуренты и меры 

борьбы со ссылками на “Агротехнологию”. 

Таим образом, создан прототип навигация по карточкам культур, 

дикоросов, вредителей, болезней, сорняков и агротехнологий, графовый 

анализ, а также обычный и интеллектуальный поиск. Кроме того, благодаря 

наличию данных о многолетней урожайности сельскохозяйственных культур 

разработана функция статистической обработки данных. Прототип 

обеспечивает доступ к сведениям и первичную поддержку решений с 

помощью искусственного интеллекта (инструмент Ollama для работы  с 

нейросеью) и обычного поиск. 
 

 
 

Рисунок 2 – Графовая модель в разработанной базе знаний 

Figure 2 – Graph model in the developed knowledge base 
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Рисунок 3 – Информация о сорняке “Щирица обыкновенная” 
 

Figure 3 – Information about the weed “Common Amaranthus” 

 

На рисунке 4 показан сценарий поиска мер по защите растений на 

примере болезни картофеля. Пользователь задаёт запрос, связанный с 

фитофторозом и мерами защиты. В ответе систематизированы 

рекомендации: мониторинг посевов, использование устойчивых сортов, 

протравливание семян, регулирование агрофона, удаление поражённых 

растений. 

Недостатками спроектированной базы знаний являются ручное 

обновление информации, зависимость поиска с помощью искусственного 

интеллекта от индекса и формулировки запроса, отсутствие связи с 

внешними реестрами и географическими информационными системами 

(ГИС), которые могут пополнять базу знаний. Перспектива улучшения 

проекта состоит в расширении базы знаний и правил “ЕСЛИ – ТО”, привязке 

ответов с помощью искусственного интеллекта к карточкам базы знаний, 

интеграция с ГИС. 
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Рисунок 4 – Результат интеллектуального поиска мер защиты 
 

Figure 4 – Result of intelligent search for security measures 

 

Заключение. Разработанная база знаний на основе приложения 

Obsidian включает в себя семь иерархических групп: 

- Культуры → вид → сорт; 

- Дикоросы → ягодники, грибы, орехи, пищевые, лекарственные → 

вид; 

- Вредители → саранчовые, фитофаги, по культурам, хранилища, 

грызуны → вид; 

- Болезни → грибные, бактериальные, по культурам → заболевание; 

- Сорняки → однодольные, двудольные → вид; 

- Агротехнология → агротехнические и химические меры → препарат 

/ приём; 

- Регионы → муниципальные районы Иркутской области. 

Разработаны функции поиска в базе знаний с использованием 

нейронной сети, которая является частью плагина Capilot и нейронной сети 

Ollama (модель нейронной сети Qwen2.5:7b) и- простого поиска (Ctrl+O, 

граф). 

Для улучшения работы базы знаний планируется разработка 

программного обеспечения, позволяющая фильтровать информацию из 

внешних источников, и детализация информационного обеспечения. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке и апробации алгоритмов имитационного 

моделирования для вероятностной оценки редкой численности саранчовых и 

мышевидных грызунов – ключевых вредителей сельскохозяйственных культур в 

условиях Иркутской области. На основе данных фитосанитарного мониторинга (2009-

2024 гг.) и многолетних метеонаблюдений (1950-2024 гг.) построены регрессионные 

модели численности личинок саранчовых от среднесуточной температуры и суммы 

осадков за период наибольшего влияния метеорологических факторов на результативный 

признак (16-25 июня), а также построены вероятностные распределения (Пирсона III 

типа, Крицкого-Менкеля) для температуры воздуха и осадков. Методом Монте-Карло 

смоделированы вероятностные сценарии появления наибольших значений саранчовых 

вредителей (средние максимальные и наибольшие максимальные значения). Для 

мышевидных грызунов предложен алгоритм, позволяющий на основе ограниченных 

данных оценивать максимальную численность с заданной вероятностью. Согласно 

полученным результатам для Юго-восточного лесостепного агроландшафтного района 

Прибайкалья предполагается, что в ближайшие 10 лет численность грызунов не превысит 

184.4 жилых нор/га с вероятностью 0.10. Показано, что при таком уровне заселения 

потери могут быть существенными. На примере сельскохозяйственной организации ЗАО 

“Иркутские семена” решена задача оптимизации структуры посевных площадей с учётом 

редкой численности вредителей. Установлено, что при прогнозируемой вспышке 

грызунов доход растениеводческой отрасли снижается на 37.7%, а валовой сбор – на 

38.3% по сравнению с деятельностью организации в усредненных условиях. Для 

саранчовых вредителей потери дохода намного ниже – 2.4%. Разработанные алгоритмы 

позволяют количественно оценивать риски массового размножения и могут быть 

использованы как инструмент поддержки управленческих решений при планировании 

защитных мероприятий в региональном агропромышленном комплексе. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, редкое событие, вероятностная оценка, 

оптимизация, вредители сельскохозяйственных культур. 
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Abstract. The article is devoted to the development and testing of simulation modeling algorithms 

for probabilistic estimation of rare numbers of locusts and mouse-like rodents – key pests of 

agricultural crops in the Irkutsk region. Based on phytosanitary monitoring data (2009-2024) and 

long-term meteorological observations (1950-2024), regression models of locust larval numbers 

from average daily temperature and precipitation totals for the period of the greatest influence of 

meteorological factors on the resultant indicator (June 16-25) were constructed, and probability 

distributions (Pearson type III, Kritsky-Menkel) were constructed for air temperature and 

precipitation. The Monte Carlo method was used to simulate probabilistic scenarios for the 

occurrence of the highest values for locust pests (average maximum and highest maximum values). 

For mouse-like rodents, an algorithm is proposed that allows, based on limited data, to estimate the 

maximum numbers with a given probability. Based on the results obtained for the Southeastern 

forest-steppe agricultural landscape region of the Baikal region, it is expected that rodent 

populations will not exceed 184.4 residential burrows/ha over the next 10 years with a probability of 

0.10. It is shown that with this level of infestation, losses can be significant. Using the agricultural 

organization CJSC “Irkutsk Seeds” as an example, the problem of optimizing the structure of crop 

areas, taking into account the low pest population, was solved. It was found that with a predicted 

rodent outbreak, crop production revenues decrease by 37.7%, and gross harvest by 38.3%, 

compared to the organization's operations under average conditions. For locust pests, income losses 

are much lower – 2.4%. The developed algorithms allow for a quantitative assessment of the risks of 

mass reproduction and can be used as a tool to support management decisions when planning 

protective measures in the regional agro-industrial complex. 

Keywords: simulation modeling, rare event, probabilistic assessment, optimization, agricultural 

pests. 
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Введение. Обеспечение стабильного производства аграрной продукции 

остаётся одной из ключевых задач продовольственной безопасности. Среди 

факторов, лимитирующих урожайность, особое место занимают 

сельскохозяйственные вредители, ежегодно уничтожающие от 10 до 30% 

потенциального сбора зерновых, технических и кормовых культур. Только 

мышевидные грызуны в периоды массового размножения способны вызывать 

потери урожая пшеницы на уровне 25-35%, а многолетних трав – до 80% 

биомассы. При этом реальный хозяйственный урон редко исчерпывается 

прямым изъятием фитомассы: он складывается из скрытых потерь 

(затаскивание колосьев в норы, загрязнение зерна землёй, развитие вторичных 

инфекций), затрат на пересев и недополученной прибыли.  

В настоящее время существует объективная потребность в инструментах, 
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позволяющих не просто констатировать текущую численность вредителей, а 

предвидеть её развитие, в зависимости от погодных сценариев. Таким 

инструментом служат имитационные модели динамики численности вредных 

организмов. В Российской Федерации накоплен значительный опыт 

имитационного моделирования в защите растений. Всероссийский НИИ 

защиты растений (ВИЗР) разработал серию эмпирико-статистических и 

динамических моделей, предсказывающих многолетнюю цикличность и 

сезонную динамику численности мышевидных грызунов, саранчовых и других 

вредителей сельскохозяйственных культур [6, 16]. В то же время активно 

развиваются зарубежные платформы продукционного процесса (DSSAT, 

APSIM, WOFOST), в которые всё чаще встраиваются модули повреждения 

растений вредителями [7].  

Исследования затрудняет малое количество данных о вредителях 

сельскохозяйственных культур. Поэтому имитационное моделирование в такой 

задаче является инструментом для осмысления неопределённости и поддержки 

решений в условиях неполной информации. 

Имитационное моделирование широко применяется при производстве 

аграрной продукции, при планированииа, управлении рисками,  оптимизации 

технологических процессов и т.д. Применение методов имитационного 

моделирования рассматривалось в работах [5, 8, 10, 19] для оценки 

изменчивости урожайности сельскохозяйственных культур и факторов, 

которые на неё влияют, определения редких событий, зависимых от 

выявленных природных факторов (месячные осадки за вегетационный период, 

средняя месячная температура, число дней без дождей), асчета маловероятной 

численности саранчовых вредителей и условий её проявления и др. Отметим 

также, что в работе [9] предложены алгоритмы моделирования редких событий 

с применением метода статистических испытаний при заданном интервале 

повторяемости определенного экстремального значения. При этом оценивается 

вероятность проявления события и интервал рассеяния [4]. 

Целью работы является разработка алгоритмов оценки редкой 

численности вредителей сельскохозяйственных культур для оптимизации 

производства растениеводческой продукции. 

Для достижения цели сформулированы задачи:  

1) разработка алгоритма вероятностной оценки редкой максимальной 

численности саранчовых; 

2) разработка алгоритма вероятностной оценки редкой максимальной 

численности мышевидных грызунов;  

3) оптимизации объёмов производства растениеводческой продукции в 

условиях редкой численности вредителей. 

Методы и материалы. Данные о численности вредителей кормовых и 

зерновых культур на единицу площади получены на основе фитосанитарного 

мониторинга посевов сельскохозяйственных культур в муниципальных 

районах Иркутской области, проведённого специалистами ФГБУ “Российский 
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сельскохозяйственный центр” за период 2009-2024 гг. 

Данные о среднесуточных температурах воздуха и суточных осадках за 

1950-2024 гг. В Иркутском районе Иркутской области получены из источников 

ФГБУ “Иркутское управление по гидрометеорологии и мониторингу 

окружающей среды”.  

Для моделирования изменчивости численности многоядных вредителей 

использовались методы: сбора и систематизации данных, имитационное 

моделирование, корреляционно-регрессионный анализ, метод Монте-Карло.  

Основными характеристиками численности саранчовых является их 

оценка в виде количества личинок на единицу площади (экз./м2) и площадь 

заселения сельскохозяйственных культур, а мышевидных грызунов – 

количество жилых нор на гектар (жил.нор/га).  

Основные результаты. К редким событиям относятся маловероятные 

величины [3]. Редкая (экстремальная) численность вредителей – это резкое, 

значительное превышение их обычной плотности популяции, которое 

приводит к серьёзному ущербу для сельского хозяйства, а также других 

экосистем [2]. Обычно редкие события представляют собой случайные 

величины, вероятность которых определяется с помощью закона 

распределения вероятностей [11]. 

Многоядные вредители способны наносить значительный вред 

сельскохозяйственным растениям, а особенно зерновым культурам и посевам 

многолетних трав. Грызуны активны круглый год и очень плодовиты. Обычно 

заселяют поля многолетних трав, задерненные целинные участки (лесополосы, 

обочины дорог), а также посевы озимых зерновых культур. Вредоносность 

саранчовых заключается в их способности к значительному повреждению 

сельскохозяйственных культур и формированию кулиг и стай, способных к 

миграции на большие расстояния [15]. 

Алгоритм вероятностной оценки редкой максимальной численности 

саранчовых. Вспышки массового размножения саранчовых в  Иркутской 

губернии упоминаются в 1888-1892 и в 1896-1899 гг. В конце XX и начале XXI 

века они зарегистрированы в 1990-1994 и 1998-2003 гг. Период аномально 

высоких температур и низкого уровня осадков в 2015-2017 годах 

спровоцировал интенсивное развитие личинок, что привело к существенному 

ущербу для кормовых угодий (сенокосов и пастбищ) в ряде районов Иркутской 

области. В 2024 году наблюдалась аналогичная тенденция с заселением более 

30 тыс. гектаров в Иркутском, Качугском и Боханском районах. 

Наиболее подвержены размножению саранчи степные и лесостепные 

районы Иркутской области, среди них – Качугский, Эхирит-Булагатский, 

Балаганский, Усольский и Иркутский. Таким образом, вспышки саранчовых 

вредителей являются случайными. 

Алгоритм вероятностной оценки редкой максимальной численности 

саранчовых вредителей реализуется в следующей последовательности. Во-

первых, определяются временные интервалы с наибольшим влиянием 
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метеорологических факторов на численность саранчовых в рамках периода 

развития личинок вредителя в районах Иркутской области. Во-вторых, на 

основании метеорологических данных осуществляется построение 

фактической модели, в которой результативным признаком является 

численность саранчовых вредителей, а в качестве факторов используются 

среднесуточные температуры воздуха и суммы суточных осадков в пределах 

выделенного интервала. В-третьих, поскольку многолетние среднесуточные 

температуры воздуха и суммарные осадки выделенного интервала являются 

случайными величинам, осуществляется построение вероятностных 

распределений этих метеорологических характеристик. В-четвертых, для 

моделирования численности на основе факторной модели применятся метод 

Монте-Карло. Моделируются случайные числа, соответствующие 

вероятностям. По этим вероятностям определяются значения факторов. По 

полученным факторам на основе факторной модели многократно 

определяются численности саранчовых вредителей. Число экспериментов 

зависит от постановки задачи: задаваемого периода и точности вычислений. 

При моделировании численности саранчовых можно ориентироваться на 

средний максимум и максимум получаемых значений, связанных с 

вероятностями метеорологических факторов. 

Приведём пример реализации алгоритма с использованием факторной 

модели, характеризующей численность вредителей от среднесуточной 

температуры воздуха и суммарных осадков на интервале наибольшего их 

влияния на результативный признак для Иркутского района. С помощью 

программного комплекса “Моделирование биологических рисков” [12] 

определён временной интервал с наибольшим влиянием метеорологических 

факторов на динамику численности саранчовых в рамках периода развития 

личинок вредителя. Для Иркутского района предопределяющим является 

период с 16 по 25 июня. Именно на эти 10 дней конца июня приходятся фазы 

развития личинок саранчовых (выход из яиц и начало питания), которые 

наиболее чувствительны к погодным условиям.  

Регрессионное уравнение зависимости численности личинок саранчовых 

от метеорологических факторов на интервале их наибольшего влияния на 

результативный признак в Иркутском районе (коэфицент детермнации  

R2=0.85) выглядит следующим образом: 
 

,                                     (1) 
 

где yt – прогнозируемая численность личинок (экз./м2); T – средняя температура 

воздуха за период наибольшего влияния метеорологических факторов (°С); x – 

сумма осадков за тот же период (мм). 

На основании метеорологических данных Иркутского района за период с 

1950 по 2024 гг. произведён расчёт среднесуточных температур и сумм осадков 

для нтервала наибольшего влияния метеорологических факторов на 

численность личинок саранчовых с 16 по 25 июня и сформированы два 
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упорядоченных статистических ряда. Для описания температуры воздуха 

выбрано по критерию согласия Колмогорова-Смирнова распределение 

Пирсона III типа, а для осадков – распределение Крицкого-Менкеля (рис. 1, 2).  

С помощью метода Монте-Карло произведена генерация множества 

возможных сценариев метеоусловий с использованием стохастического 

моделирования. Смоделированы случайные числа, характеризующие ординаты 

функции распределения, по которым определены значения факторов 

(температуры и осадки) с помощью заданных законов распределения 

вероятностей. По полученным факторам на основе факторной модели (1) 

многократно определена численность саранчовых вредителей. Для 

определения редкого события высокой численности саранчовых произведено 

30 итераций с количеством значений в выборке равным 30. Значение 30 – 

заданный временной интервал. Для каждой совокупности вычислен средний 

максимум. Результаты вычислений: 1) средняя вероятность проявления редкой 

максимальной численности саранчовых для температуры воздуха, р1 составила 

0.034; 2) средняя температура воздуха (°С), Т – 20.90C; 3) средняя вероятность 

проявления редкой максимальной численности саранчовых для осадков, р2 – 

0.029; 4) сумма осадков х – 96.2 мм; 5) численность личинок саранчовых yt  - 

49.2 экз./м2. 
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Рисунок 1 – Эмпирическая функция (1) и 

распределение Пирсона III типа (2) для 

среднесуточной температуры воздуха 

периода с 16 по 25 июня по данным 

Иркутского района за 1950-2024 гг. 
 

Figure 1 – Empirical function (1) and 

Pearson type III distribution (2) for the 

average daily air temperature for the period 

from June 16 to 25, based on data from the 

Irkutsk region for 1950-2024. 

Рисунок 2 – Эмпирическая функция (1) 

и распределение Крицкого-Менкеля (2) 

для осадков периода с 16 по 25 июня по 

данным Иркутского района  

за 1950-2024 гг. 
 

Figure 2 – Empirical function (1) and 

Kritsky-Menkel distribution (2) for 

precipitation for the period from June 16 

to 25, based on data from the Irkutsk 

region for 1950-2024. 
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Результаты моделирования могут быть использованы для оптимизации 

объёмов производства растениеводческой продукции с учётом влияния на 

урожай саранчовых вредителей. Для этого используется задача 

параметрического программирования с вероятностными характеристиками, 

приведенная в [10]. 

Для примера задача оптимизации объёмов производства 

растениеводческой продукции с учётом влияния на урожай саранчовых 

вредителей решена для сельскохозяйственной организации ЗАО “Иркутские 

семена” Иркутского района (табл. 1), специализирующемся на производстве 

растениеводческой продукции.  
 

Таблица 1 – Результаты решения задачи по оптимизации объёмов производства 

растениеводческой продукции с учетом влияния на урожай редкой численности 

саранчовых для ЗАО “Иркутские семена” 
 

Table 1 – Results of solving the problem of optimizing the volume of production of crop 

products taking into account the impact of rare locust populations on the yield for CJSC 

“Irkutsk Seeds” 
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х1 х2 х3 х4 х5 х6 

Усредненные условия (при ЭПВ=10 экз./м2) 

Площади, га 

10.1 

600 600 100 350 194 50 

94.4 0.389 Урожайность, т/га 2.18 1.8 1.63 16.7 1.63 0.86 

Объемы производства, т 1308 1080 163 5845 316 43 

РЕДКОЕ СОБЫТИЕ 

Средний максимум  

Площади, га 

49.2  

600 600 100 350 194 50 

92.2 
0.034; 

0.029 
Урожайность, т/га 1.98 1.8 1.63 16.7 0.38 0.86 

Объемы производства, т 1188 1080 163 5845 74 43 

Максимальное фактическое значение 

Площади, га 

61.1 

600 600 100 350 194 50 

91.5 0.012 Урожайность, т/га 1.92 1.8 1.63 16.7 0 0.86 

Объемы производства, т 1152 1080 163 5845 0 43 

* Примечание: для редкого события, рассчитанного по алгоритму, определены 

значения средних вероятностей проявления редкой максимальной численности 

саранчовых для температуры воздуха и осадков 

 

В качестве переменных х1, х2, х3, х4, х5, х6 рассмотрены площади 

производства сельскохозяйственных культур: пшеница, ячмень, овес, картофель, 

многолетние травы и гречиха. При проведении расчётов были приняты во 
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внимание возможные снижения урожайности данных сельскохозяйственных 

культур. В результате выделены оптимальные планы, соответствующие 

усреднённым условиям работы предприятия, наименьшему и наибольшему 

значению доходов, при условии превышения экономического порога 

вредоносности.  

Для оценки урожайности зерновых и кормовых культур применяются 

факторные модели, разработанные на основе предыдущих исследований (по 

Иркутскому району): 

1) для зерновых культур: 

 Vз=22.34-0.052yt (при 0≤yt≤429.6 экз./м2)                       (2) 

2) для многолетних трав: 

   Vм=19.55-0.32yt (при 0≤yt≤61.1 экз./м2)                          (3) 

где yt – численность саранчовых, экз./м2. 

Значение численности саранчовых вредителей 61.1 экз./м² соответствует 

верхней границе фактического диапазона, зафиксированного в исходной 

выборке. События с превышением этого порога являются статистически 

редкими (р<0.012). Биологически 61.1 экз./м² – это порог, при котором 

происходит полная дефолиация многолетних трав. Достижение такой плотности 

популяции – редкое событие, связанное с эпифитотийными вспышками. 

Анализ результатов решения задачи показал снижение доходности по 

растениеводческой отрасли с учётом редкого влияния саранчовых вредителей 

при учёте среднего значения численности на 2.3% по сравнению с 

усреднёнными условиями, что соответствует 2.2 млн рублей. При этом потери 

объёмов производства составят 4.2% или 366 т. Потери дохода при 

максимальном фактическом значении численности саранчовых могут составить 

3.1%, соответствующие 2.9 млн рублей. При этом потери объёмов производства 

составят 5.4% или 472 т. Результаты моделирования приведены в таблице 1.  

Метод Монте-Карло учитывает изменчивость погоды, определяя 

возможные исходы для принятия решений в сельском хозяйстве.  

Алгоритм вероятностной оценки редкой максимальной численности 

мышевидных грызунов. Для моделирования вспышек резкого увеличения 

численности мышевидных грызунов разработан метод вероятностной оценки на 

основе ограниченных исторических данных. Суть метода заключается в 

генерации множества гипотетических сценариев динамики численности, 

которые статистически соответствуют наблюдаемым данным, и последующем 

анализе полученного распределения.  

Алгоритм оценки вероятности проявления редкой максимальной 

численности мышевидных грызунов осуществляется в следующей 

последовательности. Во-первых, вычисляются статистические параметры: 

коэффициент вариации и среднее значение ряда. По критерию согласия 

Колмогорова-Смирнова выбирается закон распределения вероятностей. Во-

вторых, после того как закон распределения определён, моделируются 

случайные числа, соответствующие вероятностям. Формируется n выборок, 
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объемом m значений. В-третьих, из каждой выборки определяется минимальное 

значение вероятности pmin. В-четвёртых, по закону распределения вероятностей 

Пирсона III типа вычисляется соответствующее данной вероятности значение 

численности жилых нор мышевидных грызунов Mn. Из каждых объемов m 

выбираются наибольшие значения численности жилых нор и их вероятность, 

которые соответствуют n выборкам. Затем вычисляется их среднее значение 

Mnср, которое с соответствующей средней вероятностью характеризует 

формирование редкого события на период m лет. Этот процесс повторяется 

многократно с увеличением количества выборок для достижения необходимой 

точности оценки среднего. 

Приведём пример реализации алгоритма вероятностной оценки редкой 

максимальной численности мышевидных грызунов. 

Моделирование ряда численности мышевидных грызунов Mt 

осуществлялось до данным Черемховского и Иркутского районов, т.к. согласно 

[18] они входят в один Юго-восточный лесостепной агроландшафтный район 

Прибайкалья. Моделирование осуществлялось с помощью закона распределения 

вероятностей Пирсона III типа [13, 14], выбранного по критерию согласия 

Колмогорова-Смирнова, со статистическими оценками, полученными по 

данным за 2017-2024 гг. (среднее – 111.8 жил. нор/га, коэффициенты вариации и 

асимметрии – 0.41 и 0.26), показанного на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Эмпирическая функция (1) и распределение Пирсона III типа (2) для 

численности мышевидных грызунов по данным Иркутского и Черемховского 

районов за 2017-2024 гг. 
 

Figure 3 – Empirical function (1) and Pearson type III distribution (2) for the number of 

mouse-like rodents according to data from the Irkutsk and Cheremkhovsky districts for 

2017-2024. 

 

Смоделированы случайные числа. Сформированы 20 выборок объёмов 

10 значений с учетом предположения о вероятном наибольшем значении 

мышевидных грызунов за 10 лет. Из каждой выборки определено 
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наибольшее значение, соответствующее некоторой вероятности pmin. По 

закону распределения вероятностей Пирсона III типа (рис. 3) вычислены 20 

наибольших значений численности жилых нор мышевидных грызунов, 

соответствующих вероятностям. Затем рассчитано среднее значение 

максимумов, которое с соответствующей вероятностью 0.099 характеризует 

редкого события. Процесс повторялся многократно с увеличением 

количества выборок для достижения заданного уровня точности 1%.  

В результате реализации данного алгоритма можно предположить, что 

численность мышевидных грызунов в Юго-восточном лесостепном 

агроландшафтном районе Прибайкалья в ближайшие 10 лет не превысит 

значения 184 жил.нор/га (p=0.099). 

Полученное значение соответствует эпифитотии (массовому 

размножению), которое в агрономических справочниках [1, 17] маркируется 

как “сплошное повреждение”. Расчёт ожидаемых процентов снижения 

урожайности произведён на основе коэффициентов вредоносности одной 

норы/колонии в сутки и длительности фазы активности.  

Ожидаемые потери урожайности яровых пшеницы и ячменя возможны 

на уровне 25-35%. При таком числе нор потери зерна от срезания колосьев и 

выедания зерен в молочной спелости гарантированно превышают 1/4 

урожая. Потери овса могут составить 20-30%. Метелка овса менее удобна 

для поедания, чем колос (раскидистая, грызунам сложнее доставать зерно). 

Основной урон – подгрызание стебля в фазе выхода в трубку и полегания. В 

годы с дождливой осенью потери ближе к 30%. 

Вред картофелю наносится в две фазы: весной выедают посадочные 

клубни (изреженные всходы), летом и осенью делают норы прямо в гребнях 

и выгрызают полости в крупных клубнях. 184 норы/га означают, что 

практически в каждом кусте будет поврежден хотя бы 1 товарный клубень, 

дополнительно потери от гнили на погрызах (скрытый урон). В среднем – 

возможное снижение урожайности на 35-45% (клубни). 

У многолетних трав потери зеленой массы в укосе, а также гибель 

травостоя могут составить 60-80%. Мышами выедается корневая шейка и 

корни в горизонте 0-15 см. Травостой не просто будет съеден, он выпадает 

(проплешины). После такого заселения поле подлежит перепашке. Снижение 

урожайности “зеленки” достигает 80%, семян – тотальная потеря. 

Гречиха – самая уязвимая культура. Стебель гречихи сочный, нежный, 

и полевки подгрызают его полностью. При численности 184 жил.нор/га 

цветущее поле может быть уничтожено больше, чем наполовину в течение 3-

5 ночей. В среднем потери от столь высокой численности могут быть на 

уровне 40-60%.  

Расчёт ущерба, который может быть причинён высокой численностью 

популяции мышевидных грызунов, произведён на примере 

сельскохозяйственной организации ЗАО “Иркутские семена” Иркутского 
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района (табл. 2), специализирующемся на производстве растениеводческой 

продукции.  

В качестве переменных, как и в предыдущем алгоритме, рассмотрены 

площади производства сельскохозяйственных культур. При проведении 

расчётов приняты во внимание возможные снижения урожайности данных 

сельскохозяйственных культур. В результате выделены оптимальные планы, 

соответствующие усреднённым условиям работы предприятия при условии 

превышения экономического порога вредоносности и наименьшему 

значению дохода.  
 

Таблица 2 – Результаты решения задачи по оптимизации объёмов производства 

растениеводческой продукции с учетом влияния на урожай редкой численности 

мышевидных грызунов для ЗАО “Иркутские семена” 
 

Таблица 2 – Results of solving the problem of optimizing the volume of production of crop 

products taking into account the impact of a rare population of mouse-like rodents on the 

yield for СJSC “Irkutsk Seeds” 
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Г
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и

х
а 

х1 х2 х3 х4 х5 х6 

Усредненные условия (при ЭПВ=50-100 жил.нор/га) 

Площади, га 

50.0 

600 600 100 350 194 50 

94.5 0.917 Урожайность, т/га 2.18 1.8 1.63 16.7 1.63 0.86 

Объемы производства, т 1308 1080 163 5845 316 43 

Редкое событие 

Площади, га 

184.4 

600 600 100 350 194 50 

88.9 0.099 Урожайность, т/га 1.53 1.26 1.22 10.0 0.33 0.34 

Объемы производства, т 918 1080 163 5845 64 43 

 

Анализ результатов решения задачи с вероятностью 0.099 показал 

снижение доходности по растениеводческой отрасли с учётом влияния 

мышевидных грызунов на 5.9% по сравнению с усреднёнными условиями, 

что соответствует 5.6 млн рублей. При этом потери объёмов производства 

составят 7.3% или 642 т (табл. 2).  

Заключение. Разработан алгоритм имитационного моделирования для 

определения вероятностной оценки редкой численности саранчовых на 

основе регрессионных моделей, характеризующих связь вредителей от 

метеорологических факторов. 

Предложен алгоритм моделирования численности жилых нор 

мышевидных грызунов на основе построенного закона распределения 

Пирсона III типа с использованием метода Монте-Карло.  



Колокольцева И.М. Имитационное моделирование численности мышевидных грызунов ...  
 2026; 2(59): 75-89 

 

 Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки” 

 Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science” 
 

86 

 

Данные алгоритмы позволяют количественно оценить вероятность 

редких событий – вспышек массовой численности вредителей для разных 

периодов – 10, 20, 30 лет.  

Результаты моделирования применены для решения задачи 

оптимизации объёмов производства растениеводческой продукции с учётом 

влияния на урожай редкой численности вредителей. 
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ВЕРОЯТНОСТНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ 

МНОГОУРОВНЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ УРОЖАЙНОСТИ 
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п. Молодежный, с.п. Молодежное, муниципальный район Иркутский,  

Иркутская область, Россия 
 

Аннотация. В статье рассматривается возможности использования вероятностных 

распределений Пирсона III типа и Крицкого-Менкеля для оценки вероятностных событий 

урожайности сельскохозяйственных культур при многоуровневом моделировании. 

Рассматриваются случайные и динамико-стохастические ряды урожайности 

сельскохозяйственных культур. В первом случае в рядах отсутствуют тренды, и первые 

коэффициенты автокорреляции являются незначимым. Во втором случае используется 

алгоритм построения рядов прироста и потерь урожайности сельскохозяйственных культур, 

описанный в ряде работ, предшествующих этому исследованию. Проанализировано большое 

число рядов урожайности зерновых, овощных культур и картофеля по данным 

муниципальных районов Иркутской области за 1996-2024 гг. Согласно полученным данным 

при многоуровневом моделировании стохастических рядов  по распределению Пирсона III 

типа и закону Крицкого-Менкеля определены близкие результаты при оценке благоприятных 

и неблагоприятных событий. Это подтверждает критерий согласия Колмогорова-Смирнова. 

Тем не менее, распределение Пирсона III типа лучше применять для отрицательной 

асимметрии. Распределение Крицкого-Менкеля имеет преимущество при описании 

распределений с малыми значениями в хвостах. В исключительных случаях оба распределения 

не могут быть использованы для оценки редких экстремальных событий – наибольших или 

наименьших значений ряда. При описании рядов прироста и потерь урожайности 

сельскохозяйственных культур анализировались результаты использования распределения 

Пирсона III типа с учетом высокой вариации, положительной и отрицательной асимметрии 

временных рядов. Правилом является адекватное описание благоприятных и неблагоприятных 

событий с помощью этого распределения. Исключение из правила связано с 

затруднительностью определения с помощью распределения Пирсона III типа редких значений 

прироста и потерь в случае высокой вариации и отрицательной асимметрии рядов. Такие 

ситуации возникают редко и требуют дополнительных исследований. 

Ключевые слова: временной ряд, многоуровневое моделирование, благоприятные и 

неблагоприятные события, распределение Пирсона III типа, распределение Крицкого–

Менкеля, урожайность сельскохозяйственных культур. 
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Abstract. This article examines the potential of using Pearson type III and Kritsky-Menkel 

probability distributions to estimate probabilistic events in agricultural crop yields in multilevel 

modeling. Random and dynamic-stochastic crop yield series are considered. In the former case, 

there are no trends in the series, and the initial autocorrelation coefficients are insignificant. In 

the latter case, an algorithm for constructing crop yield gain and loss series described in several 

previous studies is used. A large number of grain, vegetable, and potato yield series based on 

data from municipal districts of the Irkutsk region for 1996-2024 were analyzed. The data 

obtained from multilevel modeling of stochastic series using the Pearson type III distribution 

and the Kritsky-Menkel law yielded similar results in assessing favorable and unfavorable 

events. This is confirmed by the Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit criterion. However, the 

Pearson Type III distribution is better suited for negative skewness. The Kritsky-Menkel 

distribution has an advantage when describing distributions with small tails. In exceptional 

cases, both distributions cannot be used to estimate rare extreme events – the highest or lowest 

values in a series. When describing crop yield gain and loss series, the results of using the 

Pearson Type III distribution were analyzed, taking into account high variability and positive 

and negative skewness of the time series. The rule is that this distribution adequately describes 

both favorable and unfavorable events. An exception to this rule is the difficulty of using the 

Pearson Type III distribution to determine rare gain and loss values in cases of high variability 

and negative skewness of the series. Such situations are rare and require further research. 

Keywords: time series, multilevel modeling, favorable and unfavorable events, Pearson type III 

distribution, Kritsky–Menkel distribution, crop yield 
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Введение. Многолетние ряды урожайности сельскохозяйственных 

культур, объёмов заготовки дикоросов, агрометеорологических 

характеристик могут обладать случайными и динамико-стохастическими 

свойствами [6]. С оценкой изменчивости биопродуктивности связано 

планирование разных аспектов аграрного производства [3, 9, 14]. При этом 

урожайность сельскохозяйственных культур связана с климатическими 

факторами [2] и экологией [13]. 

Временные ряды можно рассматривать в виде иерархических структур 

с выделением последовательностей локальных минимумов, локальных 

максимумов и промежуточных значений [7].  

Если ряд является случайным, то в качестве многоуровневых 

характеристик предлагается использовать средние значения 

последовательностей локальных минимумов, локальных максимумов и всего 
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ряда [5, 11]. В этом случае прогнозирование урожайности 

сельскохозяйственных культур в разных условиях деятельности 

товаропроизводителя (усредненных, неблагоприятных, благоприятных) 

сводится к экстраполяции усредненных значений в будущее. Расстояние 

между средними локальными максимумами и средними локальными 

минимумами можно рассматривать как интервальный прогноз. При этом 

каждому усредненному уровню соответствует вероятность, полученная по 

закону распределения. Уровни рядов, которые превышают средние значения 

локальных максимумов и находятся ниже среднего значения локального 

минимума, относятся к экстремальным высоким и низким событиям. Для 

урожайности сельскохозяйственных культур экстремальные верхние 

события являются благоприятными событиями, а низкие экстремальные 

уровни – неблагоприятными событиями.  

Разности между благоприятным и средним значением локальных 

максимумов характеризует прирост, а разности между неблагоприятными 

событиями и средним значением минимальных уровней описывают потери. 

Для получения этих вероятностных характеристик необходимо использовать 

законы распределения вероятностей, адекватные эмпирическим данным. В 

случае наличия в рядах производственно-экономических характеристик 

многоуровневых трендов в работе [1] предложен следующий алгоритм. Для 

всего ряда, локальных минимумов и локальных максимумов строятся 

тренды.  

Тренд локальных максимумов отражает благоприятные условия, тренд 

локальных минимумов характеризует неблагоприятные условия, а тренд 

всего ряда – усредненные условия [5, 7]. Расстояние между значениями 

верхнего и нижнего тренда, экстраполированными в будущее, представляют 

собой интервальный прогноз. Уровни ряда, превышающие тренды 

локальных максимумов и находящиеся ниже трендов локальных минимумов 

относятся к благоприятным и неблагоприятным событиям. При этом 

определяются вероятности перехода в неблагоприятные и благоприятные 

события по сформированным рядам разностей между фактическими 

данными и трендами локальных минимумов и локальных максимумов. 

Первая разность характеризует потери, вторая – прирост.  

Для вероятностной оценки потерь и прироста используются законы 

распределения вероятностей. Для моделирования урожайности 

сельскохозяйственных культур и других производственно-экономических 

характеристик, а также оценки экстремальных событий предложены законы 

распределения Пирсона III типа и трёхпараметрического степенного гамма-

распределения (Крицкого-Менкеля) [8, 12], что описано в ряде статей [4, 7, 

11]. Вместе с тем предлагаемые законы распределения не всегда адекватно 

отражает эмпирические значения, что особенно проявляется в хвостах 

распределения. Поэтому требуются уточнения результатов использования 

распределения Пирсона III типа и трехпараметрического степенного гамма-
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распределения для решения задач моделирования стохастических рядов 

урожайности сельскохозяйственных культур и разностей фактических 

значений и уровней трендов локальных минимумом и максимумов. 

Цель работы – исследование разных ситуаций при оценке 

изменчивости случайного ряда урожайности сельскохозяйственных культур 

и рядов прироста и потерь, связанных с динамико-стохастическими 

последовательностями для улучшения расчета вероятностных характеристик 

многоуровневых моделей. Для достижения цели были решены следующие 

задачи:  

− анализ разных случаев многоуровневого моделирования 

стохастических характеристик; 

− анализ разных случаев многоуровневого моделирования динамико-

стохастических характеристик; 

Материалы и методы. Для достижения цели применены методы 

оценка качества трендовых моделей и построения многоуровневых 

вероятностных моделей. Использован алгоритм построения законов 

распределения вероятностей для рядов прироста и потерь [1, 5]. 

В качестве эмпирического материала использованы многолетние 

данные об урожайности сельскохозяйственных культур 12 муниципальных 

районов Иркутской области за 1996-2024 гг. Рассмотрены урожайности 

пшеницы, ячменя, овса, картофеля, свеклы,  моркови и капусты. Эти данные 

соответствуют всем категориям хозяйств. 

Результаты и обсуждение. К стохастическим рядам отнесены ряды с 

незначимыми первыми коэффициентами автокорреляции и незначимыми 

трендами. Такие ряды не имеют устойчивой направленности во времени и 

описываются непосредственно законами распределения вероятностей. Для 

таких рядов определяется вероятностнь оценки возможных состояний 

характеристик. 

Для идентификации стохастической природы ряда используются те же 

стандартные процедуры, что и для всех временных рядов: 

− проверка значимости коэффициента детерминации R² при линейной 

аппроксимации (R² близок к нулю, F-критерий Фишера не значим); 

− проверка t-статистики Стьюдента; 

− проверка значимости первого коэффициента автокорреляции. 

Для моделирования стохастических рядов предлагается использовать 

два основных закона распределения. 

Распределение Пирсона III типа позволяет описывать ряды с разной 

асимметрией, как положительной, так и отрицательной. Это распределение 

определено на всей числовой оси x  (от −∞ до +∞). Оно применимо для рядов 

с относительно малой дисперсией и достаточно симметричным 

распределением значений. Поскольку исследуемые ряды прироста и потерь 

урожайности являются положительными и отрицательными, а также 
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обладают разной асимметрией, то они адекватно могут быть описаны 

распределением Пирсона III типа. 

Распределение Крицкого-Менкеля – трёхпараметрическое гамма-

распределение, широко применяемое в гидрологии для описания 

экстремальных значений (например, минимальных и максимальных 

расходов воды, наибольших суточных осадков). Для стохастических рядов в 

агропромышленном комплексе его использование оправдано в тех случаях, 

когда ряд имеет ярко выраженную положительную асимметрию 

(преобладание высоких значений) или, наоборот, длинный «левый хвост» 

(редкие кризисные провалы). Это распределение определено только для 

положительных значений, поэтому его следует использовать для рядов, не 

содержащих отрицательных величин (например, урожайность, цены, надой 

на корову). 

На рисунке 1 для примера показан стохастический временной ряд 

урожайности ячменя в Иркутском районе, на котором выделены три линии: 

− средняя урожайность (или среднее значение ряда) – центральная 

линия (3). 

− средние локальные минимумы – левая линия (5). 

− средние локальные максимумы – правая линия (4). 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение Пирсона III типа (2) стохастического ряда урожайности 

ячменя (1) в Иркутском районе за период с 1997 -2024 гг. с выделением средних 

значений ряда (3), локальных минимумов (5) и локальных максимумов (4) 
 

Figure 1 – Pearson type III distribution (2) of the stochastic series of barley yields (1) in the 

Irkutsk region for the period from 1997 to 2024, highlighting the average values of the 

series (3), local minima (5) and local maxima (4) 

 

Точки самого ряда (1), которые выходят за пределы верхней или 

нижней линии, интерпретируются как события: 
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− благоприятные события – значения правее правой линии (локальные 

максимумы, превышающие средний уровень максимумов). 

− неблагоприятные события – значения левее линии (локальные 

минимумы, падающие ниже среднего уровня минимумов). 

Для стохастических рядов события – это значения, превышающие 

средний локальный максимум или располагающиеся ниже среднего 

локального минимума. В конкретном примере закон распределения Пирсона 

III применим ввиду соответствия аналитической функции эмпирическим 

данным по критерию Колмогорова-Смирнова [10]. 

Рассмотрим применение трёхпараметрического гамма-распределения 

(распределения Крицкого–Менкеля) на примере стохастического временного 

ряда урожайности картофеля в Иркутском районе за период с 1997 по 2024 

год (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение Пирсона III типа (2) и Крицкого-Менкеля (6) для ряда 

урожайности картофеля в Иркутском районе за период с 1997 -2024 гг. (1) с 

выделением средних значений всего ряда (5), локальных минимумов (4) и 

локальных максимумов (3) 
 

Figure 2 – Pearson III type (2) and Kritsky-Menkel (6) distributions for the potato yield 

series in the Irkutsk region for the period from 1997 to 2024. (1) highlighting the average 

values of the entire series (5), local minima (4) and local maxima (3) 

 

В приведенном примере оба распределения дают близкие результаты и 

согласно критерию согласия Колмогорова-Смирнова могут быть 

использованы для оценки вероятностей разных уровней урожайности. 

Вместе с тем распределение Пирсона III типа лучше описывает редкие 

экстремальные события – наименьшие и наибольшие эмпирические 

значения.  

В основном оба распределения могут быть использованы для оценки 

вероятностей событий. Однако в большинстве случаев распределение 
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Пирсона III типа характеризуется меньшим расхождением между 

эмпирическими и аналитическими вероятностями. При очень низких 

значениях урожайности сельскохозяйственных культур распределения 

Крицкого-Менкеля имеет преимущество перед распределением Пирсона III 

типа ввиду свойства последнего уходить в отрицательную область. 

В небольшом числе случаев встречаются временные ряды, редкие 

высокие события которых невозможно описать с помощью приведенных 

распределений. Примером такого ряда может быть урожайность картофеля в 

Нукутском районе, характеризующаяся коэффициентом вариации 0.16 и 

очень низким отрицательным коэффициентом асимметрии -1.3. В этом 

случае могут быть использованы усеченные законы распределения. 

К этому добавим, что трехпараметрическое степенное гамма-

распределение не уступает по точности распределению Пирсона III типа, 

особенно при положительной асимметрии. При этом следует иметь в виду, 

что очень многие временные ряды урожайности сельскохозяйственных 

культур обладают отрицательной асимметрией. 

Динамико-стохастические ряды – это ряды, в которых присутствует 

статистически значимая тенденция (тренд), описывающая закономерное 

изменение характеристики во времени, а также случайные отклонения от 

этого тренда.  

Для идентификации динамико-стохастического ряда выполняются: 

− проверка условия R²>0.5; 

− проверка значимости регрессионного уравнения с помощью F-

критерия Фишера; 

− проверка значимости коэффициентов регрессионного уравнения с 

помощью t-критерия Стьюдента. 

Для динамико-стохастических рядов разработан алгоритм построения 

разностей фактических значений и уровней трендов локальных минимумов и 

максимумов. В первом случае с помощью закона распределения оцениваются 

потери, а во втором – прирост. Следует иметь в виду, что сформированные 

таким образом ряды имеют положительные и отрицательные значения. 

Поэтому удобнее всего описывать их с помощью распределения Пирсона III 

типа. Кроме того, в случае возможности описания одного и того же ряда 

несколькими функциями возникает задача выбора наилучшего выражения. В 

этом случае большое значение имеют дополнительные критерии: вероятности 

перехода значения в экстремальное событие, число событий (благоприятных 

и неблагоприятных), максимальные потери и максимальный прирост, 

соответствующие  вероятностям редких событий [4]. Минимизация числа 

событий и максимальных потерь характеризуют устойчивость роста 

урожайности и малую вероятность неблагоприятных событий. 

При моделировании временных рядов урожайности 

сельскохозяйственных культур возникает задача выбора наиболее 

адекватной трендовой модели из числа возможных (линейной, степенной, 
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логистической и др.). Выбор модели определяется перечисленными 

статистическими критериями.  

Для примера в таблице приведены результаты многоуровневого 

анализа трендов и событий временного ряда урожайности свеклы в 

Усольском районе за период 1996-2021 гг. с использованием линейной, 

логистической и степенной функций. Сопоставление характеристик 

демонстрирует, что линейная и степенная модели обеспечивает наилучшее 

приближение к фактическим данным по минимуму числа событий и 

минимуму наибольших потерь урожайности за многолетний период 

Согласно данным таблицы наименьшее число событий определено для 

степенной функции. Для этой же функции получены наименьшие 

максимальные потери, которые соответствуют -52.7 ц/га, что меньше, чем 

при использовании линейного, и, тем более, логистического тренда. 

Вероятности потерь и прироста для степенной функции адекватно 

отображают ситуацию роста урожайности свёклы и ее отклонений от 

трендов, поэтому, полученные с помощью распределения Пирсона III типа 

вероятности могут быть использованы для решения подобных задач.   

 
Таблица – Сравнительный анализ трендовых моделей для оценки уровней 

урожайности свеклы в Усольском районе 
 

Table – Comparative analysis of trend models for assessing sugar beet yield levels in the 

Usolsky district 
 

Уровень Выражение R2 
F-критерий 

Фишера 

Максимальные 

потери и прирост 

(вероятности) 

Число 

событий 

Усредненный y=7.30t+117 0.56 31.1 -  
Нижний y=7.72t+72.0 0.78 24.5 -60.7 (0.0148) 6 

Верхний y=6.13t+182.2 0.66 74.6 44.9 (0.0347) 5 

Усредненный y=80.5t0.389 0.65 44.1 -  

Нижний y=64.75t0.396 0.79 25.3 -52.7 (0.0248) 5 

Верхний y=124.9t0.303 0.83 34.8 37.6 (0.0347) 4 

Усредненный y=293/(1+e-0.152) 0.56 9.09 -  

Нижний y=263.7/(1+e-0.0926t) 0.72 21.0 -80.3 (0.0370) 10 

Верхний y=332.9/(1+e-0.166t) 0.77 26.28 8.5 (0.0618) 4 

 

Следует добавить к этому, что большинство рядов урожайности 

зерновых культур, картофеля и овощей обладают значимыми трендами. По 

этой причине  чаще всего приходится строить законы распределения 

вероятностей для прироста и потерь, используя динамико-стохастические 

ряды. Однако, как и в случае со стохастическими рядами, иногда возникают 

ситуации невозможного описания редких событий ряда потерь или прироста 

распределением Пирсона III типа. Это касается рядов с высокими 

коэффициентами вариации, например, редкой высокой урожайности 

пшеницы в Усть-Удинском районе (коэффициент вариации … -1.12, а 
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коэффициент асимметрии… -1.0) и редкой низкой урожайности ячменя в 

Заларинском районе (коэффициент вариации… 2.13, а коэффициент 

асимметрии… -0.3). В таких случаях возможно использование усеченных 

распределений. 

Выводы. Рассмотрены два варианта построения вероятностных 

законов при многоуровневом моделировании: для случайного временного 

ряда урожайности сельскохозяйственных культур и динамико-

стохастического ряда с предварительным определением рядов потерь и 

прироста биопродуктивности как разности фактических данных и уровней 

трендов локальных минимумов и максимумов. 

Для первого случая применимы вероятностные распределения 

Пирсона III типа и Крицкого-Менкеля. Оба распределения  позволяют 

получать близкие результаты. Тем не менее, обработка большого числа 

урожайности сельскохозяйственных культур показывает более точные 

результаты согласно первому закону. Распределение Крицкого-Менкеля 

лучше использовать при малых значениях хвостов распределения. 

Наблюдаются исключением из правила применения распределения 

Крицкого-Менкеля и Пирсона III типа для стохастических радов, когда 

редкие значения невозможно описать или их вероятности являются очень 

заниженными.    

При описании прироста и потерь урожайности сельскохозяйственных 

культур необходимо использовать критерии минимизации числа 

экстремальных событий и наибольших потерь, что способствует получению 

адекватных результатов многоуровневого моделирования при описании 

временных рядов разными значимыми функциями. 

Наиболее приемлемым для построения аналитической функции 

прироста и потерь по эмпирическим данным  является распределение 

Пирсона III типа, физические величины которого могут принимать 

положительные и отрицательные значения. В исключительных случаях, при 

высокой вариации, с помощью предложенного распределения не удается 

оценить редкие значения прироста или потерь. 
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