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Рассмотрены вопросы повышения эффективности и конкурентоспособности растение-

водческого сельхозпредприятия путем информационного сопровождения производства с 
применением цифровых технологий. Исследован процесс выбора технологий и технических 
средств при возделывании зерновых культур. Изучены имеющиеся методы и программные 
средства, применяемые для решения этих задач. Обоснована целесообразность разработки 
web-ориентированного программного комплекса автоматизированного выбора агротехноло-
гий и машинно-тракторного парка хозяйства, обеспечивающего учет и оперативную обработ-
ку разнообразной информации, характеризующей объективно существующее большое коли-
чество факторов, условий и особенностей производства в сельскохозяйственном предпри-
ятии. На основе анализа основных научно-методических составляющих технологий возде-
лывания зерновых культур сформирована структурная схема web-приложения. Разработаны 
алгоритмы программных модулей как составных частей программного комплекса, имеющих 
общую базу данных и объединенных общим интерфейсом. Реализация программного ком-
плекса в дальнейшем даст возможность автоматизировать процесс формирования годового 
планирования работ, расчет экономических показателей, позволит провести своевременные 
необходимые ремонтно-обслуживающие мероприятия для снижения потерь мощности, обу- 
словленных неизбежным ухудшением технического состояния двигателей внутреннего сго-
рания машинно-тракторного парка в производственных условиях. Разрабатываемый про-
граммный комплекс может использоваться при производстве продукции растениеводства в 
системах поддержки принятия решений, построенных на базе цифровых технологий.
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The issues of increasing efficiency and competitiveness of a crop farming enterprise through in-

formation support of production using digital technologies are considered. The process of selecting 
technologies and technical means in the cultivation of crops is investigated. The available methods 
and software tools used to solve these problems are studied. The expediency of developing a web-
oriented software complex of the automated choice of agricultural technologies and MTF (machine 
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and tractor fleet), providing accounting and operational processing of a variety of information describ-
ing objectively existing large number of factors, conditions and characteristics of production in the 
agricultural enterprise is substantiated. Based on the analysis of the main scientific and methodologi-
cal components of cereal crop cultivation technologies, a structural scheme of a web-application is 
formed. Algorithms for software modules as components of the software package, with a common 
database and a unified common interface are developed. The implementation of the software package 
in the future will automate the process of forming an annual work planning, calculation of economic 
indicators, will allow the timely implementation of the necessary repair and maintenance activities 
to reduce power losses due to the inevitable deterioration of the technical condition of the ICE of the 
machine-tractor fleet in production conditions. The software package under development can be used 
in crop production in decision support systems based on digital technologies.

Keywords: technology selection, algorithm, software package, tractor fleet, diagnostics, energy 
assessment.
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время применение цифровых 
технологий в аграрном секторе позволяет 
значительно повысить производительность, 
сократить затраты и снизить требования к 
рабочей силе [1, 2]. При этом цифровизация 
всех сельскохозяйственных систем осущест-
вляется через внедрение инновационных 
(эмерджентных) технологий (искусствен-
ный интеллект, робототехника, интернет 
вещей, беспилотные летательные аппараты  
и др.) и новых аппаратных средств, про-
граммного обеспечения, мобильных прило-
жений, сенсорных технологий и систем об-
работки больших данных [3–8].

В России степень внедрения цифровых 
технологий в различные сектора сельского 
хозяйства значительно ниже стран-лидеров, 
например, с применением информационных 
технологий обрабатывают от 5 до 10% паш-
ни. В странах, наиболее развитых с точки 
зрения оснащенности сельского хозяйства 
информационными технологиями (США, 
Германия, Канада), уровень использования 
их превышает 30% (в Канаде до 80%) [9–12].

В растениеводстве информационные и 
цифровые технологии могут быть реализо-

ваны с большой эффективностью, посколь-
ку отвечают по своей специфике характер-
ным особенностям сельскохозяйственного 
производства, обусловленным значительной 
территориальной распределенностью про-
изводства, многообразием сельскохозяй-
ственных объектов и процессов со сложной 
динамикой изменения их свойств в процессе 
производства, необходимостью постоянной 
оценки текущей ситуации, неоднозначно-
стью алгоритмов принятия стратегических 
и тактических решений [1, 13].

Не менее существенно обеспечение ра-
ботоспособности машинно-тракторного 
парка (МТП) и поддержание нормативных 
значений энергетических эксплуатацион-
ных параметров тракторов (мощности, рас-
хода топлива) при выполнении полевых 
работ [14, 15]. Например, снижение мощно-
сти двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 
трактора на 15% от нормативного значения 
при выполнении посевных работ приводит к 
увеличению удельных затрат на 28,4%, что 
определено путем моделирования на при-
мере посевного агрегата на базе колесного 
трактора с двигателем мощностью 125 кВт. 
Известно, что при обеспечении непрерыв-
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ного определения фактического состояния 
МТП возможно выявить скрытые резервы 
мощности в пределах 6,0–15,6%, расхода то-
плива – 12,0–18,7% [16]. Очевидна целесоо-
бразность оперативного поддержания необ-
ходимого уровня энергообеспеченности по-
левых работ за счет мониторинга энергети-
ческих параметров МТП, информационного 
сопровождения каждой единицы техники в 
хозяйстве [17–19].

Отсюда следует необходимость разработ-
ки гибких алгоритмов и создание програм-
много обеспечения для выбора технологий 
с применением современных средств авто-
матизированного проектирования и монито-
ринга технологического и технического обе-
спечения на основе всей совокупности дан-
ных и знаний в этой предметной области.

Существующие многочисленные раз-
работки в области цифровых технологий и 
платформенных решений для повышения 
эффективности производства продукции 
растениеводства позволяют решать задачи, 
стоящие перед сельхозтоваропроизводите-
лями во многих областях сопровождения 
технологий возделывания зерновых куль-
тур. В данных разработках применяются 
различные методы моделирования, инфор-
мационного поиска, интеллектуального ана-
лиза данных, создания экспертных систем, 
эволюционные вычисления [20–25]. 

Интерес данных программных продуктов 
заключается в подходах к выбору техноло-
гий. Один из них состоит в сравнении фак-
тического уровня природных и материаль-
ных ресурсов предприятия с нормативными, 
рассчитанными ранее в соответствующих 
регистрах технологий. Для этого проводит-
ся совокупная оценка имеющихся ресурсов, 
задается функция соответствия агротехно-
логиям из регистра технологий. Другой под-
ход заключается в использовании комбина-
ции математических (экономико-математи-
ческая модель) и графических (график пау-
тины) методов моделирования. Кроме того, 
в представленных программных продуктах 
в разной степени учитываются природно-
климатические условия сельхозтоваропро-
изводителя.

В то же время непосредственное приме-
нение их в конкретном сельхозпредприятии 
затруднено из-за большого количества реги-
ональных особенностей сельхозпроизвод-
ства (почвенно-климатических и производ-
ственных), разнообразной номенклатуры 
МТП с различной степенью износа, отсут-
ствием контроля энергетических эксплуата-
ционных параметров.

Реализация программного комплекса в 
силу сложности поставленной задачи целе-
сообразна путем разработки совокупности 
отдельных программных компонент, для 
чего необходимо определить вклад каждого 
из них в уже сформированный авторами об-
щий алгоритм работы [26]. 

Цель исследования – разработать струк-
турную схему web-приложения и алгорит-
мы выбора агротехнологий и технических 
средств с учетом особенностей расположе-
ния хозяйства и его производственных усло-
вий. 

Данные алгоритмы и структурная схема 
войдут в основу программного комплекса 
(web-приложения) по сопровождению ма-
шинных агротехнологий. 

Объект исследования – процесс выбора 
технологий и технических средств при воз-
делывании зерновых культур. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В настоящее время используется не-
сколько методов подбора агротехнологий и 
оптимизации использования машинно-трак-
торного парка. При разработке алгоритмов 
планирования сельскохозяйственных работ 
по производству зерновых культур и соз-
дания программных компонент для web-
комплекса использован метод, основанный 
на оценке условий природно-климатической 
зоны расположения хозяйства, влияющих 
на выбор технологии и МТП, а также учете 
фитосанитарных и производственных усло-
вий. Чтобы оценить варианты технологий и 
технических средств, необходимых для ее 
выполнения, разработана математическая 
модель с оценкой вариантов по следующим 
критериям: расходу горюче-смазочных ма-
териалов (ГСМ), количеству механизаторов, 
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затратам на производство [27]. Чтобы подо-
брать технологию и технические средства, 
необходимо указать постоянные и перемен-
ные факторы, влияющие на объект иссле-
дования. К постоянным факторам в данном 
исследовании относятся агроклиматическая 
зона расположения хозяйства, его произ-
водственная направленность, конфигурация 
полей и их площади, состав машинно-трак-
торного парка хозяйства, культуры, севообо-
рот и др. К переменным факторам относятся 
агроклиматические характеристики зоны 
(сумма осадков, температур), сорта культур, 
необходимость применения средств защиты 
и удобрений и др. В ходе работы учитыва-
ли агротехнологии возделывания зерновых 
культур Новосибирской области. Основыва-
ясь на этих технологиях, разработаны струк-
турная схема программного комплекса и ал-
горитмы программных модулей для подбора 
агротехнологий и технических средств для 
их выполнения. Определено применение 
информационных технологий, имеющих в 
своей основе математические алгоритмы и 
информационные модели, поскольку совре-
менное сельское хозяйство ориентируется 
на точное измерение процессов, происходя-
щих при производстве продукции [28].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для определения совокупности про-
граммных модулей автоматизированного 
программного комплекса и разработки алго-
ритмов их работы разработана структурная 
схема web-приложения, отражающая значи-
мые составляющие рассматриваемого про-
цесса и их связи (см. рис. 1).

В состав структурной схемы входят сле-
дующие основные блоки: ввод исходной ин-
формации, подбор агротехнологий, подбор 
техники, энергообеспечение полевых работ, 
база данных (БД). Важной объединяющей 
составляющей модели является наличие 
общей базы данных, в которой содержит-
ся разнообразная информация: первичная, 
справочная, дополнительная, результаты ра-
боты и др.

Процесс подбора технологий и техниче-
ских средств на начальном этапе заключа-

ется в сборе исходной информации о посто-
янных и переменных факторах и факторах, 
влияющих на производство, которые необ-
ходимы при выборе агротехнологий и трак-
торного парка сельхозпредприятия для срав-
нения вариантов и расчета экономических 
показателей. Среди них индивидуальные 
для сельхозтоваропроизводителя данные о 
структуре полей, фитосанитарной обстанов-
ке, уровне интенсификации, севооборотах, 
рабочих, технологиях, технике, имеющейся 
в хозяйстве. 

Процесс определения вариантов техноло-
гий с указанием необходимых технологиче-
ских операций, сроков и кратности их про-
ведения заключается в подборе нескольких 
вариантов агротехнологий из имеющихся в 
БД программного комплекса исходя из ин-
дивидуальных особенностей зоны располо-
жения сельхозпредприятия. 

После выбора сельхозтоваропроизво-
дителем одного из вариантов технологий, 
предложенных системой на предыдущем 
этапе, осуществляют подбор вариантов 
рационального использования МТП, не-
обходимого для ее выполнения. На основе 
математической модели рассчитывают эко-
номические показатели для оценки полу-
ченных на данном этапе вариантов [27]. При 
этом предусмотрена корректировка соста-
ва машинно-тракторного агрегата (МТА) с 
учетом результатов текущего мониторинга 
эксплуатационных энергетических параме-
тров МТА, например при достижении пара-
метром предельно-допустимого значения. В 
результате работы данного блока формиру-
ется список техники, нужной для выполне-
ния заданного объема работ в оптимальные 
агротехнические сроки.

Оценка отклонений энергетических экс-
плуатационных параметров МТП ДВС от нор-
мальных значений осуществляется на основе 
мониторинга диагностических сигналов ДВС. 
При расчете энергетических параметров ДВС 
(мощности, расхода топлива) применена ди-
намическая модель с использованием тесто-
вых воздействий на двигатель [29].

Все нормативно-технические данные и 
справочные сведения о культурах, удобрени-
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Рис. 1. Структурная схема работы web-приложения для автоматизированного подбора агротехно-
логий и тракторного парка
Fig. 1. Block diagram of a web application for automated selection of agricultural technologies and trac-
tor fleet

ях, средствах защиты, сельскохозяйственной 
техники (тракторы и сельхозмашины), видах 
технологических работ, технологических 
операциях и их характеристиках, агроклима-
тических зонах, промежуточных вариантах 
подбора технологий и технических средств, 
рассчитанных технологических картах по 

выбранному варианту, а также архив по хо-
зяйству по годам хранятся в базе данных.

Разработанный алгоритм модуля по вы-
бору технологий предусматривает возмож-
ность применения различных технологий 
из имеющихся в БД базовых технологий по 
следующим критериям: 

Ввод данных

– 	Особенности 
территории

– 	Производственные 
условия

– 	Нормативно-
технические 
данные

– 	Справочные 
сведения

– 	Почвенно-
климатические 
условия

– 	Фитосанитарная 
обстановка 

– 	Состав и 
характеристика 
МТП

– Регистр технологий

Ввод данных

– 	Диагностические 
данные, 
полученные 
при тестовом 
воздействии на 
ДВС МТА

Web-серверИнтернет-интерфейс 
пользователя

Подбор технологий

–	Расчет альтерна-
тивных вариантов 
агротехнологий  
с учетом агрокли-
матических  
и фитосанитарных 
факторов

Набор ТК

Подбор техники

–	Расчет альтерна-
тивных вариантов 
рационального 
использования 
МТП

Экономико- 
математическая 

модель

Набор МТА

Мониторинг энерго-
обеспеченности  
полевых работ

– Оценка отклонений 
энергетических 
эксплуатационных 
параметров ДВС 
от нормальных зна-
чений 

Динамическая модель 
ДВС

Отчет

– Варианты техноло-
гических карт

– Список технологи-
ческих операций 
по ТК

– Сроки выполнения 
работ

Отчет
– Варианты исполь-

зования техники
– Количественная 

оценка в потребно-
сти МТП

– Количественная 
оценка потреб-
ности в механиза-
торах 

– Экономическая 
оценка вариантов

Корректировки МТА

Отчет

– Отклонения пара-
метров

– Рекомендации по 
корректировке 
МТА

Сервер БД

Исходные 
данные

– Промежу-
точные 
варианты 
подбора 
техноло-
гий

– Промежу-
точные 
варианты 
подбора 
техники

– Итоговая 
ТК по вы-
бранному 
варианту

– Архив ТК 
по годам
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– определению способа обработки почвы 
с учетом агроклиматических и фитосани-
тарных условий хозяйства;  

– соответствию технологии заданному 
уровню интенсификации;

– соответствию технологии севообороту; 
– применимости технологий в данной 

природно-климатической зоне с учетом 
культуры, рельефности и структуры полей; 

– определению необходимости и кратно-
сти минерального питания;

– определению необходимости и крат-
ности технологических операций по уходу 
за посевами, формированию севооборота 
(см. рис. 2).

Алгоритм программного модуля по под-
бору технических средств предусматривает 
возможность подбора техники, исходя из 
конфигурации полей и ширины захвата ма-
шинно-тракторного агрегата по следующим 
критериям (см. рис. 3): 

– выполнению заданного объема работ в 
оптимальные агротехнические сроки; 

– минимуму механизаторов;
– минимуму расхода ГСМ; 
–  возможности использования широко-

захватной техники (размер и конфигурация 
полей); 

– расчету минимума прямых затрат и дру-
гих экономических показателей. 

Алгоритм автоматизированного энерге-
тического мониторинга тракторного парка 
сельхозпредприятия включает (см. рис. 4): 

– измерение частоты вращения коленча-
того вала при тестовых динамических воз-
действиях на ДВС; 

– синхронизацию измерений с контролем 
и обеспечением в цикле испытаний необхо-
димого числа полноценных единичных те-
стовых воздействий; 

– построение по данным измерений ско-
ростной и регуляторной динамических ха-
рактеристик ДВС по мощности и крутяще-
му моменту; 

– расчет комплекса диагностических ха-
рактеристик по скоростной характеристике.

Разработанный алгоритм реализован при 
создании автоматизированной цифровой 
технологии энергетического мониторин-

га тракторного парка сельхозпредприятия 
на основе диагностического устройства 
«МОТОР-ТЕСТЕР СибФТИ» [30]. Экспе-
риментальная проверка технологии в про-
изводственных условиях подтвердила воз-
можность энергетического мониторинга 
тракторного парка во время полевых работ. 
Анализ полученных данных мониторинга 
позволил выполнить оперативные ремонт-
но-регулировочные воздействия, повысить 
энергообеспеченность полевых работ, пре-
дотвратить перерасход топлива и увеличе-
ние затрат, повысить эффективность произ-
водства сельхозпродукции. 

Тестирование работы алгоритмов прове-
дено на примере хозяйства южно-таежно-
лесной зоны Новосибирской области при 
подборе технологий возделывания яровой 
пшеницы. В результате работы програм-
мной компоненты на основе разработанных 
алгоритмов формируются варианты техно-
логий применительно к природным (аэро-
ландшафтный район, агроэкологическая 
группа земель) и производственным усло-
виям (культура, предшественник в севообо-
роте, уровень интенсификации). В качестве 
исходного материала для формирования ва-
риантов служат регистры технологических 
операций и условия их применения. В ре-
зультате сформированы два альтернативных 
варианта технологий с перечнем операций. 
Данные технологии служат основой для 
дальнейшего подбора сельскохозяйственной 
техники и экономической оценки вариантов. 

На основе представленных алгоритмов в 
дальнейшем планируется разработать про-
граммный комплекс, который позволит авто-
матизировать процесс формирования годово-
го планирования работ, расчет экономических 
показателей, проводить своевременные необ-
ходимые ремонтно-обслуживающие меропри-
ятия для снижения потерь мощности, обус-
ловленных неизбежным ухудшением техни-
ческого состояния ДВС машинно-тракторно-
го парка в производственных условиях. Про-
граммный комплекс может использоваться 
при производстве продукции растениеводства 
в системах поддержки принятия решений, по-
строенных на базе цифровых технологий.
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Рис. 2. Алгоритм программного модуля «Подбор технологий»
Fig. 2. Algorithm of the software module «Selection of technologies»
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Рис. 3. Алгоритм программного модуля «Подбор техники»
Fig. 3. Algorithm of the software module «Selection of equipment»
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Рис. 4. Алгоритм мониторинга энергетических показателей тракторного парка
Fig. 4. Algorithm for monitoring the energy indicators of the tractor fleet
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ВЫВОДЫ

1.	 Обосновано применение метода гра-
фического представления алгоритмов как 
наиболее адаптивного инструмента для 
целостного и формализованного описания 
процесса автоматизированного выбора аг-
ротехнологий и технических средств. Разра-
ботана структурная схема web-приложения, 
содержащая блоки исходной информации, 
подбора технологий и техники, а также 
энергообеспечения полевых работ на осно-
ве мониторинга энергетических параметров 
машинно-тракторных агрегатов. 

2.	 Разработаны с использованием струк-
турной схемы алгоритмы программных мо-
дулей как составных частей программного 
комплекса, имеющих общую базу данных и 
объединенным общим интерфейсом. 

3.	 Разработанная структурная схема и 
алгоритмы программного комплекса позво-
лят в автоматизированном виде осущест-
влять подбор агротехнологий и машинно-
тракторного парка для условий конкретного 
хозяйства, сократить затраты и повысить 
эффективность сельскохозяйственного про-
изводства.
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