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УДК 331.2 
 

УПРАВЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ УБОРОЧНО-ТРАНСПОРТНОГО ПРОЦЕССА ПОСРЕДСТВОМ 
СОГЛАСОВАНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЕЙ ЕГО ФАЗ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ  

 
© 2019 г. В.Н. Курочкин 

 
Эффективное управление уборочно-транспортным процессом предполагает согласование производительностей его 

фаз, что возможно посредством симуляции различных вариантов его организации с последующим выбором оптимального по 
критерию эффективности. Известно, что за счет согласования фаз процесса по производительности, сокращения разрывов во 
время уборки снижаются параметрические и функциональные отказы рассматриваемой технологической системы. В результа-
те уменьшается себестоимость зерна и улучшается результат хозяйственной деятельности сельскохозяйственной организа-
ции. С целью разработки методики управления эффективностью уборочно-транспортного процесса посредством согласования 
производительностей его фаз с применением математического моделирования рассмотрены зависимости и закономерности, 
возникающие при управлении указанным процессом в аграрных холдингах. Разработана методика управления эффективно-
стью уборочно-транспортного процесса посредством согласования производительностей его фаз с применением математиче-
ской модели. Разработаны: аналитический критерий эффективности, формализованная схема и алгоритм имитационного ком-
пьютерного моделирования, реализация которого позволяет обосновать экономически целесообразный уровень загрузки и 
производительность оборудования по фазам технологического процесса. Математическая модель является основой для 
управления показателями эффективности использования машин и комбайнов во время уборки урожая зерновых культур. Вы-
явлены общие признаки исследуемого процесса: наличие основных и обслуживающих машин, наличие дискретности предмета 
труда, описанной в виде перемещения дискретных транзактов, выявлено действие стохастических причин, установлена по-
следовательность фаз технологической системы и наличие заделов между ними. В результате исследуемый процесс иденти-
фицирован как сеть массового обслуживания, в которой имеют место случайные процессы, приводящие к образованию заде-
лов. Размер заделов позволяет управлять эффективностью уборочно-транспортного процесса посредством согласования 
производительностей его фаз, что может быть выполнено с применением цифровой модели системы GPSS. Следовательно, 
моделирование технологических систем  процессов в растениеводстве возможно на основе их представления как марковской 
цепи.  

Ключевые слова: сельское хозяйство, уборочно-транспортный процесс, система, закономерность, управление, эф-
фективность, математическая модель. 

 
Effective management of the harvest and transport process involves the coordination of the performance of its phases, which is 

possible by simulating various options for organizing it and then choosing the optimal one according to the criterion of efficiency. Para-
metric and functional references of the technological system under consideration. As a result, the cost of grain decreases and the result 
of economic activity of the agricultural organization improves. In order to develop a methodology for managing the efficiency of the 
harvest and transport process by coordinating the performance of its phases using mathematical modeling, the dependencies and pat-
terns that arise when managing this process in agricultural holdings are considered. A methodology has been developed for managing 
the efficiency of the harvest-transport process by matching the performance of its phases using a mathematical model. The following 
are developed: an analytical criterion of efficiency, a formalized scheme and an algorithm for simulation computer simulation, the im-
plementation of which makes it possible to substantiate an economically viable level of loading and the productivity of equipment in 
phases of the technological process. The mathematical model is the basis for managing the efficiency of the use of machinery and 
combines during the harvest of grain crops. As a result of the research, it was established that the modeling of technological systems of 
processes is possible on their presentation as a markov chain. The developed algorithms and simulations based on the GPSS system 
are adequate and can be used to solve practical problems of the effectiveness of organizational systems of this type. 

Keywords: agriculture, harvest and transport process, system, regularity, management, efficiency, mathematical model. 
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Введение. Обеспечить устойчивое развитие 
зернового хозяйства и нейтрализовать последствия 
объявленных Западом санкций можно при рациональ-
ном использовании имеющейся сельскохозяйственной 
техники. Для инженерно-технической подсистемы 
сельскохозяйственной организации значимым являет-
ся обеспечение непрерывности технологических про-
цессов производства сельскохозяйственной продукции 
растениеводства за счет согласованности машинно-
тракторного парка по производительности при условии 
поддержания технической готовности на регламенти-
рованной уровне.  

В связи с возрастанием сложности тракторов, 
зерноуборочных и иных комбайнов, сельскохозяйст-
венных машин и машинно-тракторных агрегатов зада-
ча эксплуатации указанной техники может быть реше-
на более эффективно при использовании информаци-
онных технологий, основанных на математическом 
моделировании, что к настоящему времени является 
достаточно инновационным направлением модерниза-
ции уборочно-транспортных и заготовительных про-
цессов при уборке всего биологического урожая зерно-
вых колосовых культур [1, с. 33]. Эффективное управ-
ление уборочно-транспортным процессом предполага-
ет согласование производительностей его фаз, что 
возможно посредством симуляции различных вариан-
тов его организации с последующим выбором опти-
мального по критерию эффективности. Известно, что 
за счет согласования фаз процесса по производитель-
ности, сокращения технологических разрывов во вре-
мя уборки снижаются параметрические и функцио-
нальные отказы рассматриваемой технологической сис-
темы [2, с. 5]. В результате уменьшается себестоимость 
зерна и улучшается результат хозяйственной деятель-
ности сельскохозяйственной организации [3, c. 8]. 

Следовательно, необходимо исследовать 
сложные производственные процессы, происходящие 
в уборочно-транспортном процессе, выявить факторы 
эффективности и разработать мероприятия, обеспечи-
вающие сокращение параметрических и функциональ-
ных отказов. 

Научная гипотеза состоит в том, что рацио-
нальная организация технологической системы экс-
плуатации машин во время уборки зерновых культур 
на основе математического моделирования снизит 
параметрические и функциональные отказы за счет 
согласования фаз технологических процессов по про-
изводительности, тем самым повысит эффективность 
использования технических средств. 

Цель работы: разработка методики управления 
эффективностью уборочно-транспортного процесса 
согласованием производительностей его фаз с приме-
нением математического моделирования.  

Объект исследования – функционирование тех-
нологической системы уборочно-транспортной системы. 

Предмет исследования – зависимости и зако-
номерности, возникающие при управлении эффектив-
ностью уборочно-транспортных работ в аграрных хол-
дингах. 

Система уборочно-транспортных и заготови-
тельных работ, условия и организация использования 
машинно-тракторного парка сельскохозяйственных 
организаций рассмотрена в работах академиков  
Э.И. Липковича, М.С. Рунчева, В.М. Кряжкова,  
В.И. Черноиванова, А.И. Селиванова, А.Э. Северного и 
др. Исследование вопросов организации с использо-
ванием теории марковских процессов и еѐ приложений 
было выполнено докторами наук Н.И. Агафоновым, 
Ю.А. Царевым, А.И. Бурьяновым и др., исследование 
надежности зерноуборочных комбайнов в рядовых 
условиях эксплуатации на примере Ставропольского 
края выполнено профессором А.Т. Лебедевым [4,  
c. 409–415].  

Методы исследования этой задачи, по ре-
зультатам изучения состояния вопроса, определяются 
следующими факторами. Рассматриваемая система в 
соответствии со стандартом [2, с. 3–20] относится к 
технологическим, которые имеют несколько фаз (ска-
шивание в валки и последующий обмолот, уборка на-
прямую, транспортирование зерна и незерновой части 
урожая, лущение, вспашка, культивация), и состоит из 
множества вероятностных элементов, и цель работы 
имеет стохастический характер. Рассматриваемая 
система характеризуется влиянием случайных факто-
ров, возникающих по следующим причинам: непредви-
денные изменения цен на продукцию и используемые 
в производственном процессе ресурсы из-за колеба-
ния рыночной конъюнктуры; периодически возникаю-
щие кризисные явления в экономике и финансах; при-
родно-климатические факторы зоны рискованного 
земледелия.  

Системный анализ и математическое модели-
рование на основе представления процесса как мар-
ковского позволяет оптимизировать организацию 
ЭМТП на основе: идентификации входящих потоков 
транзактов [5, c. 278–293], изучения их обслуживания в 
различных фазах рассматриваемой технологической 
системы, формирования показателей параметрических 
отказов, в т.ч. образование очереди на обслуживание. 
Технологическая система уборки зерновых – достаточ-
но сложная система, на еѐ работу влияют одновре-
менно множество технических, организационных и 
природных факторов. По этой причине результат еѐ 
функционирования – намолот – каждый день разный.  
В таком случае обычно констатируют стохастический 
смысл функционирования данной группировки рабочих 
средств, что определяет еѐ как систему, общесистем-
ные свойства которой являются проявлением синер-
гии, то есть они – не простая сумма свойств комбай-
нов, транспортных средств и тракторов.  

Подобные системы изучают методом модели-
рования. В нашем случае математическое моделиро-
вание предусматривало разработку формализованной 
схемы, математической модели и алгоритма модели-
рования и использование «системы моделирования 
дискретных систем» (GPSS), которая разработана ма-
тематиками университета штата Мичиган [6, c. 278–
293]. Вначале рассмотрели формализованную схему, 
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вытекающую из описания процесса. Общие признаки 
исследуемого процесса: наличие основных машин 
(машинно-тракторные агрегаты, уборочные агрегаты) и 
их сервис, который представлен грузовыми автомаши-
нами, агрегатами ТО, автозаправщиком, МПР (рас-
шифровывается как «мастерская передвижная ре-
монтная») и др. На процесс воздействуют стохастиче-
ские факторы. Процесс регламентирован особенно-
стями растений убираемого массива, организацией 
выполнения операций и тактико-техническими данны-
ми задействованной техники. «Отмеченные признаки 
характерны для систем массового обслуживания 
(СМО), известных из теории массового обслуживания 
(ТМО)», – отмечается в источнике [7, с. 63–90]. ТМО, 
как всякая теория, имеет свою научную терминологию. 
Последняя видоизменяется при применении к различ-
ным отраслям. Если в военном деле обслуживаемая 
подсистема – летательные аппараты, а обслуживаю-
щая подсистема – ракеты «земля – воздух», то в на-
шем случае условились о следующем: «СМО – слож-
ная многофазовая технологическая система уборочно-
транспортного и заготовительного процесса, обла-
дающая общесистемными свойствами эмерджентно-
сти, устойчивости, надежности функционирования и 
др., подсистемы и элементы которой объединены це-
левой функцией». Согласование производительностей 
его фаз возможно с применением цифровой модели. 

Описанная СМО состоит из подсистем, которые, 
в свою очередь, состоят из элементов. Фазы процесса 
– это подсистемы. Они обмениваются сигналами – 
заявками на обслуживание (далее – заявка на выпол-
нение работ – ЗВР). Последняя может обозначать как 
возникшую потребность в проведении операций ТО 
или устранении отказов, так и потребность в обслужи-
вании транзактов – элементарных частичек предмета 
труда, проходящего последовательно через фазы убо-
рочно-транспортного и заготовительного процесса 
(УТЗП). Поток транзактов – дискретный, транзакты 
между фазами образуют технологические заделы. По-
ток транзактов был идентифицирован в производст-
венном элементе, который позволил установить его 
вероятностный характер, точечные характеристики 
данного случайного процесса, доверительные вероят-
ности и ошибки согласования принятого закона рас-
пределения и фактически существующего. Методом 
хронометража установили количество обслуживаемых 
автомашин, комбайнов, МТА и других элементов  
[8, с. 53–56]. Входящий поток заявок на обслуживание 
может быть регулярным или случайным. В первом 
случае промежутки между ∆t определены как разница 
во времени  между моментами поступления предыду-
щего и последующего объекта ∆ti=ti – ti–1, они равны 

друг другу –  Во втором 
– промежутки между ∆t, определенные аналогично (как 
разница во времени между моментами поступления 
предыдущего и последующего объекта ∆ti =ti – ti–1), не 
равные, носят стохастический характер. Из опыта 
предшествующих исследований известны случаи по-
ступления стохастических потоков, когда заявки про-

являются в случайные моменты, последовательно 
через разные интервалы. «В этом случае промежутки 
времени между моментами поступления заявок с ве-
роятностью, практически равной единице, не равны 
между собой» – так было установлено в литературном 
источнике [9, с. 35–37]. Ранее было доказано, что пото-
ки ЗВР могут быть с достаточной степенью вероятно-
сти идентифицированы стохастическими закономерно-
стями [10, с. 50–52]. Время от времени возникают отка-
зы техники, требуются технологические перерывы и 
т.д. В итоге, замеряя промежутки времени между окон-
чаниями обработки очередных гектаров поля с доста-
точной повторностью, мы неизбежно фиксировали бы 
наличие случайных потоков. В правомерности данного 
типа моделирования мы основывались на удачной 
попытке моделирования технического обслуживания 
сельскохозяйственной техники [11, с. 742–751]. 

«В многофазных процессах, какими являются 
процессы использования техники в растениеводстве, 
выходящий поток предыдущей фазы является входя-
щим для последующей. Для зерноуборочных комбай-
нов зерновой ворох является выходящим потоком, а 
для подсистемы автотранспортного обслуживания – 
входящим. Часть агрегатов разделяет входящий поток: 
хлебостой разделяется комбайнами на зерновую часть 
и незерновую часть урожая (НЧУ); входящий поток в 
виде поля с копнами в подсистеме уборки незерновой 
части урожая разделяется на подготовленное для лу-
щения поле и свезенную к месту скирдования НЧУ», – 
установил академик Э.И. Липкович [1, с. 74–75]. 

В рассматриваемой сети массового обслужива-
ния между фазами процесса существуют потоки ЗВР. 
Они могут быть пуассоновскими, а могут и не быть 
ими. Если поток пуассоновский, то расчет по формулам 
ТМО дает 3–5% погрешности при доверительной веро-
ятности 0,9, а если нет – погрешность может вырасти до 
10–12%. Но дело в том, что многофазовый искомый 
процесс ни под одну из схем ТМО не подпадает. Он – 
уникальный и поэтому требует разработки алгоритма и 
математической модели – тоже уникальной.  

Из теории известно, что СМО может быть как 
открытой, так и закрытой. Число требований может 
быть ограниченным (количество обслуживаемых ре-
монтной мастерской тракторов) или практически неог-
раниченным. В первом случае «закрытая система» – 
обслуженное требование, например, отремонтирован-
ный трактор остается в системе, во втором – покидает 
систему. Исследуемая система имеет и то (транзакты 
покидают систему и не возвращаются) и другое – вос-
становленное техническое средство остается в про-
цессе. 

Формализованное описание технологической 
системы уборочно-транспортной системы основано на 
применении теории сложных систем, ранее изложен-
ной в статье [10, с. 50–52]. В таком случае состояние z 
уборочной системы описывается набором объектов 

z1,z2,… zп, причем
i iz Z , i=1, 2, .., п, где Zi – задан-

ные множества:  

1 2
ˆ ... nZ Z Z Z .    (1) 
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В этом случае множество Ẑ – это пространст-
во состояний процесса уборки урожая, которое пред-
ставляет собой множество всех упорядоченных сово-

купностей 
1 2, ,..., ,nz z z

 
в том числе и не принадле-

жащих состоянию рассматриваемого процесса уборки 
урожая, для которой все состояния системы характе-

ризуются множеством точек интервала 
1Z – 0

1(0, )z на 

оси 
1 2;OZ Z – множеством точек интервала 0

2(0, )z на 

оси 
20Z и т.д. по аналогии. На вход поступают тран-

закты x X , где X – множество входов системы, 

причем транзакт, поступающий в систему в момент 

t T , обозначается ( ).x t Входные и выходные сиг-

налы в данном случае – транзакты, обслуживаемые в 
фазах процесса. Пусть за промежуток времени Δti в 
обработку поступает часть хлебного поля dx, тогда они 
вместе за указанное время составляют транзакт [10,  
с. 50–52]: 

                   

2

1

, .

t

i

t

f t dt

                   

 

В таком случае вход х системы описывается 

1,2,..., ,i ix X m  где Xi – заданные множества. 

Множество транзактов определяется множеством вхо-
дов х=L(t), соответствующих условиями работы убо-
рочной системы. Последняя также генерирует обслу-

женные транзакты, которые для y Y при t T  

обозначили как ( ).y t  

Тогда пространство выходных «обслуженных» 
транзактов уборочной системы будет иметь вид: 

 

1 2
ˆ ... .rY Y Y Y

 
 (3) 

 

Обобщая понятие данной  системы, вслед за 
рядом исследователей, условимся, что z(t) для вре-

менных точек t T  таких, что 0 ,t t
 
определяется 

оператором переходов системы:  

00 0( ) , , ( ), ( , ] .t

L tt Tz t H t t z t t x  (4) 

Роль оператора выполняет разработанный на-
ми алгоритм. В данном случае методика исследования 
сложных организационных систем начинается с его 
формализации, которая требует идентификации вход-
ных параметров и управляющих воздействий, причем  

 

,g Г  
1 2

ˆ ... mГ Г Г Г . 
 

Входные и управляющие воздействия считали 

точками пространства X X Г
 

и обобщенных 
входных параметров: 

 

 1 2 1 2( , ) , ,..., , , ,... .n mx x g x x x g g g
 

 

При поступлении в систему транзактов и управ-
ляющих воздействий еѐ состояние, если имеет место 

марковский процесс, зависит от ( , )L Tt x
 
и ( , )M Tt g .  

С учетом этого обстоятельства оператор переходов 
приобретает вид:  

 

00 0( ) { , , ( ), ( , , ] }t

L M tz t H t t z t t x g .  
 

Оператор переходов реализуется алгоритмом 
по системе GPSS. «Пошаговое выполнение процедур в 
алгоритме символически изображается в виде переда-
чи управления от одних блоков к другим. … Конфигу-
рация блок-схемы отражает направления, по которым 
происходит движение перемещающихся элементов.  

Транзакты – это движущиеся объекты GPSS-
модели, работа которой заключается в моделировании 
движения транзактов от блоков к блокам.  

В самом начале моделирования в GPSS-
модели нет ни одного транзакта. В процессе модели-
рования транзакты входят в модель в определенные 
моменты времени в соответствии с теми логическими 
потребностями, которые возникают в моделируемой 
системе. Транзакт перемещается от блока к блоку, 
причем они представляют собой точки обращения к 
подпрограммам. Конечные блоки являются точками 
вывода транзактов. Условно считали, что обслужива-
ния выполняются в «устройствах». В качестве «уст-
ройств» могут выступать как единичные объекты и 
машины (линии зерноочистительных комплексов), так 
и их совокупности (звенья зерноуборочных комбайнов, 
жаток, автоотряды и др.)» – данное описание приведе-
но математиком-програм-мистом [6, рр. 37–40]. Уст-
ройство интерпретировано рисунком 1. 

Нерациональный задел может вызвать, с одной 
стороны, в условиях действия случайных факторов 
простой жаток, комбайнов или МПУ из-за отсутствия 
фронта работ и, с другой стороны, – потери урожая из-
за значительного задела в виде созревшего, но не уб-
ранного массива, а также по причине неудовлетвори-
тельного технического обслуживания [11, с. 742–751].   

С целью моделирования представили созрева-
ние массива и его обработку в виде материального 
потока, который время от времени разделяется (рису-
нок 2). Имеет место следующая схема: за промежуток 
времени Δti созревает элементарная порция массива 
dx, вся совокупность которых составляет:  

 

R= ∫ f {t} dt. 
 

Из этого массива формируются материальные 
потоки λ1 , λ2 , λ3 и λ4. Первая фаза процесса приводит 
к разделению потока в элементе 2 и 3 на два (незер-
новую и зерновую части урожая). Закономерности об-
работки потоков λ1 , λ2 , λ3 и λ также могут быть интер-
претированы в виде гистограммы.  

Интересно отметить, что в первой фазе мате-
риальные потоки приобретают четко выраженный дис-
кретный характер: бункер зерна, копна соломы, валок 
скошенного массива, на основании чего предположили 
неявное существование соответствующих порций 
(транзактов) еще в созревающем массиве.  

 

(2)
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Рисунок 1 – Графическая интерпретация устройства, транзактов и заделов 

 
Во вторую фазу (см. рисунок 2) поступают вал-

ки, которые обмолачивают с запаздыванием, необхо-
димым для их подсыхания до кондиционной влажно-
сти. Действительно, убираемый массив в будущем 
обязательно делится на порции зерна, копны, гектары 
убранной площади за минуту, час, смену и т.д., то есть 
транзакты существуют физически во все время проте-
кания уборочно-транспортного и заготовительного 
процесса [12]. Если задел по валкам недостаточен, 
обмолачиваются недосохшие растения, если задел 
велик, колоски пересыхают и зерно осыпается: во 
время дождей зерно в валках прорастает, ветром вал-
ки может разметать по полю, при этом потери урожая 
достигают 40–70%. Следовательно, и в этом случае 
величина задела должна быть обоснована с точки зре-
ния минимизации потерь урожая. Во второй фазе про-
должается разделение материальных потоков. Выхо-
дом операций фазы являются: зерновой ворох 

1 1 1 1,З З З З  незерновая часть урожая (НЧУ) 

на поле и убранная по технологии с измельчением, 
задел по уборке НЧУ и лущению стерни. При уборке 
незерновой части урожая копны доставляют к месту 
скирдования. Выходом совокупности операций являет-
ся площадь под лущение и солома в скирдах. 

Для лущения и вспашки входящим потоком яв-
ляются площади, освобожденные от НЧУ. Экспери-
ментальные исследования подтвердили гипотезу о 
том, что потоки описываются случайными законами: 
время от времени возникают отказы техники, требуют-
ся технологические перерывы и т.д. При замере про-
межутков времени между окончаниями обработки оче-
редных гектаров поля с достаточной повторностью, 
регулярно фиксировались случайные потоки.  

Выявлены общие признаки исследуемого про-
цесса: наличие основных и обслуживающих машин, 
наличие дискретности предмета труда, описанной в 
виде перемещения дискретных транзактов, выявлено 
действие стохастических причин, установлена после-
довательность фаз технологической системы и нали-
чие заделов между ними. В результате исследуемый 
процесс идентифицирован как сеть массового обслу-
живания, в которой имеют место случайные процессы, 
приводящие к образованию заделов. Размер заделов 
позволяет управлять эффективностью уборочно-
транспортного процесса посредством согласования 
производительностей его фаз, что может быть выпол-
нено с применением цифровой модели системы GPSS.   

скошено  
в валки 
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Рисунок 2 – К алгоритму моделирования «устройства» и транзактов 

 
Для повышения надѐжности функционирования 

рассматриваемой системы возможно применение ин-
новационных средств технического обслуживания, 
разработанных С.Л. Никитченко [14, с. 3807–3815]. 

Выводы. Адекватные представления о законо-
мерностях функционирования уборочно-транспортной 
системы в аграрном холдинге были получены в ре-
зультате исследования еѐ функционирования в произ-
водственных условиях. В результате системных ис-
следований установлен вероятностный характер еѐ 
функционирования, даны характеристики входных и 
выходных параметров для каждой фазы процесса. 
Подобные потоки закономерно возникают в процессах 
эксплуатации сельскохозяйственной техники при нали-
чии случайных внешних и внутренних воздействий. 
Экспериментальные исследования подтвердили гипо-
тезу о том, что  потоки описываются случайными зако-
нами: время от времени возникают отказы техники, 
требуются технологические перерывы и т.д. При заме-
ре промежутков времени между окончаниями обработ-
ки очередных гектаров поля с достаточной повторно-
стью, регулярно фиксировались случайные потоки.  

На основе формализованной схемы, вытекаю-
щей из описания процесса, разработан алгоритм мо-
делирования на базе представления технологических 
процессов в виде марковской цепи. Разработаны, со-
вместно с доцентом А.Г. Лишним, алгоритмы модели-

рования и программа на основе системы GPSS Мичи-
ганского университета. Разработан метод управления 
эффективностью уборочно-транспортного процесса 
посредством согласования производительностей его 
фаз с применением цифровой модели. Компьютерная 
модель адекватна и может быть использована для 
решения практических задач организационных систем. 
В частности, могут быть установлены оптимальные 
пропорции соотношения основных и обслуживающих 
машин, которые преимущественно выражаются про-
стыми числами 1, 3, 5 и 7. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ЗЕРЕН ПШЕНИЦЫ 

 
© 2019 г. Н.Н. Барышева, С.П. Пронин 

 
Генерация электрических сигналов играет важную роль в жизни растений. Практическое применение исследований ге-

нерации электрических сигналов у высших растений носит широкий характер. Одна из основных функций – это оценка воз-
можности адаптации к изменениям условий внешней среды, оценка физиологического состояния. Основываясь на экспери-
ментальных исследованиях, установлено, что электрические потенциалы зерен пшеницы могут быть использованы в качестве 
показателей их качества. Установлено, что при проращивании семян в дистиллированной воде электрический потенциал по-
коя равен -64 мВ для семян с высокой всхожестью, для низкой – составил -187 мВ. Опираясь на уравнение Гольдмана–
Ходжкина–Катца, где значение потенциала характеризуется проницаемостью мембраны и концентрацией ионов, была выдви-
нута гипотеза о проницаемости оболочки семян пшеницы разной всхожести, которая подтвердилась в результате эксперимен-
тальных исследований и моделирования данных в среде MathCad. Чем выше всхожесть семян, тем выше проницаемость обо-
лочки, а следовательно, и ниже значение потенциала. Применение солевых растворов KCl, NaCL вызвало изменение потен-
циалов у зерен как с низкой, так и высокой всхожестью. При этом значения потенциалов у семян с низкой всхожестью ниже. 
При использовании раствора KCl зерна пшеницы со всхожестью 87% отличаются положительными значениями потенциалов в 
отличие от значений потенциалов семян со всхожестью 97%, разница значений объясняется разной проницаемостью оболочки 
у семян (у семян с низкой всхожестью проницаемость ниже). При использовании раствора NaCL потенциал у зерен со всхоже-
стью 87% и 97% с увеличением концентрации раствора приближается к нулю. Практические результаты подтвердили теорети-
ческие исследования в данной области. Значения электрических потенциалов зерен пшеницы свидетельствуют о возможности 
их применения в качестве параметра для экспресс-диагностики всхожести. 

Ключевые слова: зерна пшеницы, электрический потенциал, экспериментальное исследование, гипотеза, теоретиче-
ское исследование, раствор KCl, NaCL, электрохимический процесс, проницаемость оболочки, экспресс-диагностика, всхо-
жесть. 

 
Generation of electrical signals plays an important role in plant life. The practical application of research of the generation of 

electrical signals in higher plants has a broad character. One of the main functions is the assessment of the possibility of adaptation to 
changes in environmental conditions, assessment of the physiological state. Based on experimental studies, it is established that the 
electrical potentials of wheat grains can be used as indicators of their quality. It was found that when germinating seeds in distilled wa-
ter, the electric potential is -64 mV for seeds with high germination, for low seeds it is -187 mV. Based on the Goldman–Hodgkin–Katz 
equation, where the potential value is characterized by membrane permeability and ion concentration, a hypothesis about the permea-
bility of the shell of wheat seeds of different germination was presented. The higher the germination of seeds, the higher the permeabili-
ty of the shell, and, consequently, the lower the potential value. The use of salt solutions KCl, NaCL caused a change in the potentials 
of grains with both low and high germination. At the same time, the potential values for seeds with low germination are lower. When 
using the KCl solution, wheat with a germination of 87% is characterized by positive potentials, in contrast to the values of the potentials 
of seeds with a germination of 97%, the difference in values is explained by the different permeability of the shell in the seeds (in the 
seeds with low germination the permeability is lower). When using the NaCL solution, the potential of grains with germination of 87% 
and 97% with an increase in the concentration of the solution approaches zero. The results of research indicate the feasibility of the use 
of electrical potentials of wheat seeds for express diagnostics of their germination. 

Keywords: wheat grains, electric potential, experimental study, hypothesis, theoretical study, KCl solution, NaCL, electroche-
mical process, shell permeability, rapid diagnosis, germination. 

 
Введение. Генерация электрических сигналов 

играет важную роль в жизни растений. Генерация 
электрических сигналов характеризует физиологиче-
ское состояние растений [1]. Поэтому анализ природы 
и закономерностей электрических потенциалов у рас-
тений представляется весьма актуальным. 

Впервые электрический сигнал был зафиксиро-
ван в нервных и мышечных клетках животных [2], да-
лее были проведены исследования на высших расте-
ниях, которые подтвердили генерацию электрического 
импульса у высших и низших растений [3, 5]. 
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Рисунок 1 – Схема ненагруженного резервирования замещением 

 
При обосновании складского запаса предпри-

ятию важно обеспечить минимум риска нехватки дета-
лей и узлов в период полевых работ. Стоимость Sr 
резерва складывается из стоимостей Si каждой запас-
ной части qi, размещѐнной в заявке на приобретение 

(q Q), включая издержки доставки на предприятие и 
хранение. Если резерв склада предприятия по i-му 
типу деталей меньше ожидаемого спроса в период 
полевых работ, то предприятие несет убытки U1 от 
простоя техники. Если резерв превышает спрос, то 
часть деталей остается вне оборота и предприятие 
также имеет убыток U2, который связан с увеличением 
затрат на запасные части и стоимости их хранения. 
Необходимо найти компромиссный вариант между 
убытками и затратами предприятия. Минимальный 
риск нехватки деталей в период работ представим 
через вероятность возникновения отказа элементов  
i-го типа с простоем системы 

   

 
 
 
                                                                             (2) 
 
 
 
 
при наличии ограничения 
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где Si – стоимость запчасти i-го типа. 
Критерий (3) не лимитирует верхний предел за-

паса, поэтому здесь появляется вероятность того, что 
не все детали из резерва будут востребованы и пред-
приятие имеет риск получить ущерб U2. Данное проти-
воречие описывается известной из теории операций 
математической моделью [6] 

k

i Qq

i qpQqUqpqQSF
1 1

)()()()( ,                                      (4) 

где p(q) – вероятность отказа q запасных частей. 
Решение этой модели в условиях производства 

возможно при наличии на складе автоматизированной 
системы с базой данных, в которой имеется массив 
внутренней информации предприятия об интенсивно-
сти потребления запасных частей i-го типа машинами 
в прошлые годы, а также данные о текущей стоимости 
этих запчастей. Нами разработано программное обес-
печение «Агрокомплекс-«Ресурсы», которое позволяет 
вести базу данных склада запасных частей сельскохо-
зяйственного предприятия с контролем прихода и рас-
хода складских материалов [8, 9, 10]. Для разработки 
использовались среда Delphi-2007 и свободно распро-

страняемый сервер баз данных Firebird. Программа 
«Ресурсы» имеет дополнительный модуль планирова-
ния резервов запасных частей, окно которого показано 
на рисунке 2. Данный модуль позволяет делать выбор-
ку наиболее востребованных запасных частей в кон-
кретном периоде полевых работ и рассчитывать их 
рекомендуемый сезонный резерв. Далее после редак-
тирования оператором программы данный перечень 
отправляется в окно формирования бланка заявки на 
запчасти (рисунок 3). Заявку можно выводить на пе-
чать или конвертировать в файл формата MS Ecxel, 
который можно отправить по электронной почте по-
ставщику.  
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лась для наиболее урожайных и наименее резистент-
ных сортов. Полученные результаты носят предвари-
тельный характер, поскольку в опытах посев семян 
исследуемыми сеялками производился по различным 
предшественникам, в разных агроландшафтных и да-
же климатических условиях. Тем не менее полученные 
данные позволили наметить наличие нерешенной аг-
роинженерной проблемы, выявить необходимость и 
перспективность проведения полноценного, многолет-
него полевого опыта по исследованию влияния систем 
дозирования и распределения семян сеялок, в том 
числе и селекционных, на урожайность озимого ячменя 
и других культур сплошного сева. 
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