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Сельскохозяйственные технологические системы 

растениеводства характеризуются сложностью, 

стохастическим характером, пространственной 

распределённостью, напряжённостью 

функционирования. Наиболее напряжённым из них 

является уборочно-транспортный процесс. Для 

обеспечения его рационального функционирования 

предполагается математическое моделирование с 

последующей цифровизацией. В статье с целью 
разработки обобщённой математической модели 

вначале установлена аксиоматика математического 

моделирования  данного типа систем, затем 

разработана обобщённая математическая модель 

на базе известных моделей  профессоров А.И. 

Уёмова и Ю.И. Черняк и теоретических разработок 

академика Э.И. Липковича 

 

 

Agricultural technological systems of crop production 

are characterized by complexity, stochastic nature, 

spatial distribution, and intensity of functioning. The 

most stressful of them is the harvesting and 

transportation process. To ensure its rational 

functioning, mathematical modeling with subsequent 

digitalization is assumed. In the article, in order to 

develop a generalized mathematical model, the 

axiomatics of mathematical modeling of this type of 
systems was first established, then a generalized 

mathematical model was developed based on the well-

known models of professors A.I. Uemov and Yu.I. 

Chernyak and theoretical developments of 

academician E.I. Lipkovich 
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Введение. Сельскохозяйственное производство России имеет 

интенсивный характер, позитивно развивается, а продукция его 

растениеводческой подотрасли является лидирующим объектом экспорта. 

Выручка от реализации зерна, маслосемян, крупяных культур 

обеспечивают страну валютной выручкой, а сельскохозяйственные 

предприятия – прибылью. Однако растениеводство зависит от погодных и 

климатических условий,  его производственные процессы распределены в 

пространстве и времени. Обусловленная этими факторами стохастичность 

и напряжённость функционирования при производстве продукции 

растениеводства порождает необходимость его рациональной реализации 

за счёт оптимизации управления на цифровой основе.  Наиболее 

напряжённым их них является уборочно-транспортный процесс, поэтому 

его исследование актуально. 

Материалы и методы исследования. Объект исследования 

представляет собой технологическую систему - совокупность множества 

существующих в фазовом пространстве состояний системы подсистем 

(зерноуборочная, транспортная, сервисная) и элементов (транспортных 

средств, зерноуборочных машин,  тракторов, прицепного  и навесного 

оборудования к тракторам и к другим мобильным энергетическим 

средствам, оборудования для выполнения операций технического 

обслуживания и ремонта). Элементы, в свою очередь, могут 

рассматриваться как технические подсистемы, состоящие из агрегатов, 

узлов, механизмов, деталей и т.п.  Технологическая система выполняет 

операции по обработке входящего потока требования на обслуживание [1, 

2].    

Следовательно, входящий процесс реализуется параметрами 

входящего потока требований на обслуживание. В случае 
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сельскохозяйственного процесса в растениеводстве входящим потоком 

требований является массив обрабатываемой почвы, хлебостой, 

скашиваемая зелёная масса, предназначенные к перевозке с поля или места 

временного складирования сельскохозяйственных грузов, а именно: 

биомасса (зерновой ворох, зерно крупяных, технических  и кормовых 

культур, зелёная масса  на корм скоту, незерновая часть урожая - НЧУ), 

средства агрохимии (минеральные удобрения, минеральные стимуляторы 

роста и подкормки, средства защиты растений, различные 

сельскохозяйственные гербициды), биосредства (органические удобрения,  

биоорганические средства  для защиты растений, препараты из органики 

для стимулирования роста растений) [3,4,5].  

Выходными параметрами рассматриваемой технологической 

системы является обслуженный поток упомянутых выше по тексту 

требований.  

С целью математического моделирования сельскохозяйственной 

технологической системы машиноиспользования в отрасли 

растениеводства рассмотрели аксиоматику.  

Аксиома 1. Сельскохозяйственная технологическая система  

машиноиспользования функционирует во времени, множество  i-моментов 

времени ti   T, то есть принадлежит множеству T.  

Аксиома 2. Множество Т является подмножеством  действительных 

чисел на основе допустимости гипотезы о дискретности времени. 

Следовательно, аксиома: множество T является подмножеством множества 

действительных чисел. 

Аксиома 3. Множество T  является конечным, так как 

сельскохозяйственные процессы ограничены во времени. 

Допущение 1. Для целей математического моделирования  

сельскохозяйственной технологической системы машиноиспользования в 

отрасли растениеводства допустили, что счётное множество T имеет 
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моменты времени, которые можно разместить на  оси времени 

пространственно- временного континуума. 

Исходя из аксиом и принятого допущения, рассматриваемая 

сельскохозяйственная технологическая система машиноиспользования в 

отрасли растениеводства функционирует в дискретном времени, поэтому 

допускает цифровизацию. 

Допущение 2. Множество состояний  исследуемой системы  ti   T 

представляет собой множество точек конечного временного периода, 

который включает в себя переход(ы) системы из одной фазы развития в 

другую. В  этом случае на данном отрезке времени система функционирует 

в непрерывном времени. 

При первом описанном подходе к моделированию может быть 

разработана цифровая модель рассматриваемой системы. 

Аксиома  4. Функционирование системы заключается в 

обслуживании проступающих на вход системы требований на обработку 

хлебного или  иного массива (например, срез и обмолот дискретного 

потока стеблей растений с последующим обмолотом зерна и измельчения 

стеблей), перевозку порций зерна или иного сельскохозяйственного 

продукта к местам складирования и хранения.  

Результаты и их обсуждение. Облуживание требований в 

рассматриваемом случае выполняет технологическая система 

машиноиспользования в отрасли растениеводства. В нашем случае, 

технологическая система  - это частный случай сложной системы, 

теоретико-множественное представление которой  (то есть в символах 

теории множеств)  имеет входные X,  выходные Y параметры, между 

которыми установлено обобщающее отношение пересечения ( М. 

Месарович,  1978) [6] 

𝑆  𝑋 × 𝑌, 𝑆  𝑋𝑌.                                               (1) 

где X   - множество входных параметров – требований на 
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обслуживание;  

Y - множество выходных параметров – обслуженных требований. 

Между X и Y существует отношение пересечения, обозначенное в 

формуле  (1) символом . Графически пересечение  интерпретировано на 

рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Пересечение множеств X & Y 

Для случая неоднородной уборочно-

транспортной системы, когда имеются 

уборочная А и транспортная В подсистемы формула системы может иметь 

вид  (2): 

  

    (2) 

где  A , B - подсистемы, части системы;  

R - отношения связи между подсистемами, частями системы. 

Однако, рассматриваемая система, в этом плане имеет особенности, 

которые заключаются в том, что некоторые взаимодействия осуществимы 

только в отношении некоторых элементов. Например, технический сервис 

выполняется применительно к машинам и их оборудованию, а 

транспортный сервис – только для зерноуборочных машин. Описанный 

вариант отношений применим только к  элементам подсистем 

рассматриваемой системы, и не применяется к системе в целом, в теории 

систем описывается методами математической лингвистики в форме 

синтагмы: 

                                    (3) 
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𝑖 ∈ 𝐴, ∈ 𝑅, 𝑏𝑘 ∈ 𝐵                                                  (4) 

где {i, ri, bk} – элементы новой системы, образованной из элементов 

исходных множеств А и В. 

Элементы рассматриваемой системы имеют свойства или атрибуты. 

Например, трактор, зерноуборочный комбайн, транспортное средство 

имеет технико-экономические показатели, технические характеристики: 

производительность, расход топлива, скорость движения, число оборотов, 

массу, геометрические размеры (рис. 2). 

 

                  

 

 

 

Рисунок 2 – Элементы подсистемы уборки, имеющие атрибуты 

 

Атрибуты Q дополняют элементы системы (А. Холл, 1975) [7] 

S ≡ <A, QA, R>                                          (5) 

Рассматриваемая система, как отмечено выше, характеризуется 

разнородностью подсистем (уборочная, транспортная, сервисная), общих и  

применимых только к одной подсистеме отношений,  атрибутами.  

Следовательно, её математическое описание соответствует 
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математическому определению системы А.И. Уёмова  [8] через понятия   

«вещи, отношения, атрибуты» (А.И. Уёмов,  1978), где & - область 

пересечения, 𝑎𝑖 – элементы (части, компоненты), 𝑟𝑗 – связи (отношения):  

𝑆 ≡  [{ai} & {rj (qj)}] , аi ∈ A, rj ∈ R, qj ∈  QR                                        (6) 

    def 

 

S ≡  [{a(qj)i} & {rj }], 𝑖 ∈ 𝐴, ∈ 𝑅, 𝑞𝑗 ∈ 𝑄𝑟rj  ∈ R.                            (7) 

     def 

где  qi – свойства, которые характеризуют связи (отношения)  𝑟𝑗. 

Рассматриваемая система – это организованное множество, имеющее 

цель, то есть целесообразная системам Z (Р. фон Берталанфи, 1969 [9]; В. 

Н. Садовский, 1970 и др.), [10] а при математическом описании 

интерпретируется  языком исследователя («наблюдателя») LN  (У.Р. Эшби, 

1959) [11].   

Ю.И. Черняк даёт следующее математическое описание системы с 

учётом наблюдателя и цели системы [12]: 

S ≡  < A, QA, R, Z, N, LN >                                              (8) 
                                                 def 

где Z – цель, совокупность или структура целей. 

Схематически отобразили исследуемую сельскохозяйственную 

технологическую систему машиноиспользования в отрасли 

растениеводства на примере уборочно-транспортного процесса. 

 

Рисунок 3 – Подсистемы сельскохозяйственной технологической 

уборочно-транспортной  системы 

Как мы видим, в формуле (8) отсутствует оператор машин и 
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оборудования (см. рис. 2), а также не отражено наличие в изучаемой 

системе не только части А (подсистема уборки), но и части B (подсистема 

транспортировки)  и С (подсистема сервиса). Исходя из отмеченных 

представлений о системе, математическое описание сельскохозяйственной 

технологической системы машиноиспользования в отрасли 

растениеводства – это отображение на математическом языке объектов 

(уборочно-транспортные машины и оборудование), отношений (между 

элементами системы) и их свойств (атрибутов оборудования, машин и их 

операторов - Ч) [13].   С учётом этого формула (8) может быть дополнена 

операторами B, С и Ч. Подставив данные математические операторы Ч, QЧ 

в (8) получили следующую обобщённую математическую модель  

сельскохозяйственной технологической системы машиноиспользования в 

отрасли растениеводства: 

S ≡  < A, QA, B, QB, C, QC, R, Z, N, LN Ч, QЧ >                               (9) 
                     def 

Полученная обобщённая математическая модель соответствует 

современному определению «сложная система» [14].    

Для обеспечения рационального функционирования предполагается 

математическое моделирование с последующей цифровизацией. В статье с 

целью разработки обобщённой математической модели вначале 

установлена аксиоматика математического моделирования  данного типа 

систем, затем разработана обобщённая математическая модель на базе 

известных моделей  А.И. Уёмова и Ю.И. Черняк. 
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