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РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ ФОРМИРОВАНИЯ МНОГОУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ  

КАЧЕСТВА ТЕХНИКИ, ЭКСПЛУАТИРУЕМОЙ В АГРОПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЛЕКСЕ  
 

DEVELOPMENT OF FORMATION PRINCIPLES OF A MULTI-LEVEL SYSTEM TO EVALUATE  
THE QUALITY OF EQUIPMENT OPERATED IN THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 

Ключевые слова: многоуровневая система оцен-
ки качества техники, сельскохозяйственная техника, 
показатель эффективности, агропромышленный 
комплекс, математические методы, базы данных, 
системный подход, кластер, математическая мо-
дель, итерационность процесса. 

 
Разработаны принципы формирования многоуров-

невой системы оценки качества сельскохозяйственной 
техники, эксплуатируемой в агропромышленном ком-
плексе. Анализ и определение критериев и формали-
зация показателей эффективности техники, эксплуати-
руемой в сельском хозяйстве, требуют применения 
системного подхода с учетом «внешней среды» экс-
плуатации. Из понятий «система» и «внешняя среда» 
следует, что всякая данная система допускает даль-
нейшее разбиение на самостоятельные части, называ-
емые подсистемами. Элементы, принадлежащие к од-
ной подсистеме, можно рассматривать как части 
«внешней среды» другой подсистемы. Это подчеркива-

ет иерархичность организации системы – с одной, и 
необходимость многоуровневого подхода в исследова-
нии систем, с другой стороны, используя при этом по-
нятия «надсистема», «подсистема» относительного 
содержания. Рассмотрение сущности и концепции реа-
лизации принципа формирования многоуровневой си-
стемы оценки качества сельскохозяйственной техники, 
эксплуатируемой в агропромышленном комплексе по-
казало необходимость упорядочения данных (баз дан-
ных) на основе системного подхода. Именно он при-
зван определять необходимость процесса упорядоче-
ния данных по разнонаправленным свойствам эксплуа-
тации сельскохозяйственной техники в агропромыш-
ленном комплексе. Разработана специальная методика 
для оценки качества сельскохозяйственной техники, 
эксплуатируемой в агропромышленном комплексе, и 
применения ее в различных информационных ситуаци-
ях. Описание проведено на примере некоторого мно-
жества Х = {Х}, элементы которого в пределах рас-
сматриваемой проблемы имеют различную природу. 
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Широту использования при проектировании метода 
распознавания идентификации объектов объясняет тот 
факт, что он обеспечивает реализацию не только прин-
ципа преемственности, но и столь же важного принципа 
совместимости. 

 
Keywords: multilevel system to evaluate the quality of 

machinery, agricultural machinery, efficiency indicator, 
agro-industrial complex, mathematical methods, data-
bases, system approach, cluster, mathematical model, 
process iteration. 

 
The principles of forming a multi-level system to evalu-

ate the quality of agricultural machinery operated in the 
agro-industrial complex are developed. Analysis and defini-
tion of criteria and formalization of performance indices of 
equipment operated in agriculture requires the use of a 
systematic approach taking into account the “external envi-
ronment” of operation. It follows from the concepts of “sys-
tem” and “external environment” that any given system 
allows further division into independent parts called sub-
systems. The elements belonging to one subsystem may 
be considered as parts of the “external environment” of 

another subsystem. This emphasizes the hierarchy of the 
organization of the system on the one hand and the need 
for a multi-level approach in the study of systems, and on 
the other hand, using the concepts of “supersystem”, “sub-
system” of relative content. The consideration of the es-
sence and concept of the implementation of the principle of 
forming a multi-level system to evaluate the quality of agri-
cultural machinery operated in the agro-industrial complex 
showed the need to streamline data (databases) based on 
a systematic approach. It is called upon to determine the 
need for the process of ordering data on the multidirection-
al properties of the operation of agricultural machinery in 
the agro-industrial complex. A special methodology was 
developed to evaluate the quality of agricultural machinery 
operated in the agro-industrial complex and its application 
in various information situations. The description is carried 
out by the example of a certain set X = {X} whose elements 
within the considered problem have a different nature. The 
breadth of use in the design of the object identification 
recognition method is explained by the fact that it ensures 
the implementation of not only the principle of continuity, 
but also the equally important principle of compatibility. 
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Введение 
Рассмотрение сущности и концепции реали-

зации принципа формирования многоуровневой 
системы оценки качества сельскохозяйственной 
техники, эксплуатируемой в АПК, показало 
необходимость упорядочения данных (баз дан-
ных), констатируя обоснованность введения ос-
новополагающего принципов системного подхо-
да. Именно он призван продекларировать необ-
ходимость процесса упорядочения данных по 
разнонаправленным свойствам эксплуатации 
машин в АПК, результат применения которого 
определяется формой и уровнем формализации 
результатов упорядочения, которое принято 
называть «методологией». Но дело не в назва-
нии процесса, а в его сущности. Это особенно 
важно в условиях современных объёмов и раз-

нообразия исследуемых признаков с учётом 
тенденции их постоянного роста [1-4]. Раскры-
тие сущности системного подхода и его прояв-
ления в различных областях знаний помогают 
ответить на вопросы: что это за процесс, каков 
алгоритм его проведения и, главное, что при 
этом выступает в роли объекта управления. В 
нашем случае объектом управления являются 
многочисленные свойства техники, определяю-
щие качество её эксплуатации в АПК.  

Проблема систематизации многочисленных 
показателей эксплуатации сельскохозяйствен-
ной техники возникла давно, сейчас обостри-
лась только актуальность её конкретного реше-
ния. Сказанное иллюстрирует необходимость 
развития прикладных математических методов, 
особенно такой её ветви, как дискретная мате-
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матика. Именно её аппарат необходимо исполь-
зовать при формулировании ответов на постав-
ленные выше вопросы, что гарантирует объек-
тивность и результативность исследования. 

Оперируя понятиями теории множеств, пока-
жем сущность и алгоритм одного из основных 
видов процесса систематизации – упорядоче-
ния, как классификация в некоторой области 
знаний. 

Цель исследования – разработать принципы 
формирования многоуровневой системы оценки 
качества сельскохозяйственной техники, эксплу-
атируемой в агропромышленном комплексе 

 
Материалы и методы 

В статье использованы приемы математиче-
ской статистики.  

 
Результаты и их обсуждение 

Отметив важность классификации при созда-
нии и совершенствовании тезауруса, сформули-
руем математически точную, следовательно, и 
формальную постановку задачи её проведения. 
Необходимость диктуется многообразием объ-
ектов, их характеристик, процессов взаимодей-
ствия и вытекающим из этого частым использо-
ванием этого процесса упорядочения, с одной 
стороны, и требованиями, предъявляемыми к 
объекту исследования, – с другой. В дальней-
шем эта задача будет часто возникать, приобре-
тая в каждом случае конкретное содержание, то 
есть необходимо разработать специальную ме-
тодику для оценки качества сельскохозяйствен-
ной техники, эксплуатируемой в АПК, и приме-
нения в различных информационных ситуациях. 

Описание проведём на примере некоторого 
множества Х = {Х}, элементы которого в преде-
лах рассматриваемой проблемы могут иметь 
различную природу. Так это могут быть и объек-
ты, и их свойства, и процессы, и ситуации про-
цессов функционирования систем. 

Классификацией множества Х будем назы-
вать конечный набор {х1, …, хi, ..., xl} непустых 
попарно непересекающихся подмножеств, т.е: 

хi = 0, xiX, i= L,1        (1) 

множества х, дающих в объединении все Х: 

1

;i

l

i

х Х


U            (2) 

  1 0, , 1, .i i
x х i i L   I

(3) 

Процедура классификации производится в 
соответствии с свойством или признаком  
P = {P1, …, Pi, ..., PL} одной из L разновидностей, 
которые включают элементы хi.  

В качестве признака классификации P может 
выступать и набор характеристических свойств 
m = {m1, …, mi, …, mL}, и отдельное свойство, 
имеющее L неперекрываемых интервалов.  

Выделенные подмножества, называемые 
классами, упорядочены набором признаков Р и 
образуют «кластер». Нумерация признаков от-
крывается возможность путём перебора фор-
мального поиска отдельного представителя 
«кластера» классов.  

Приведённое описание одноуровневой клас-
сификации не исчерпывает всего многообразия 
случаев упорядоченности. Более часто количе-
ство учитываемых при классификации призна-
ков и их разновидностей предопределяет необ-
ходимость многоуровневой структуры классифи-
кации.  

Пусть при классификации учитываем упоря-
доченный набор признаков  

P={P1, …, Pv, ..., PL},                 (4) 
где каждый из Pv признаков имеет Pv(1), …, Pv(n), 
разновидностей.  

Учитывая упорядоченность множества при-
знаков и их разновидностей, можно «отвлечься» 
от их смыслового содержания и при классифи-
кации заменять упорядоченными числовыми 
множествами индексов признаков идентифика-
торами: 

i = {1, …, v, …, L}                  (5) 
и их разновидностей 

 {(1)v, …, (n)v}.                    (6) 
Фиксируя значения i1*, …, iv*, v-первых при-

знаков и оставляя значения остальных iv+1, … , iL 
признаков переменными, получаем 

r

L

v

v

x

x Sn 
 1 1             (7)  

классов, связанных между собой иерархической 
структурой, т.е. имеющих вид «дерева классов».  

С учётом всего количества признаков это де-
рево будет иметь L уровней иерархической 
структуры с 

r

v

x

x sn 
1               (8) 

классами на V уровне, при этом каждому классу 
на V уровня подчинено nv+1 классов на V+1 
уровне. 
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Обозначив через Х
)1(

)(

vi

vi  i(v)й класс на v уровне 
иерархии, подчинённый i(v-1) классу на v-1 
уровне, для различных уровней будем иметь: 

Х = Х (i1, …, iL);                      (9) 

Х
0

)(vi  = Х (i1*, i2, …, iL);                  (10) 

Х
)1(

)(

vi

vi = Х (i1*, …, iv*, iv+1, …, iL);        (11) 

Х
)1(

)(

Li

Li = Х (i1*, …, iL*).                   (12) 
Для описанной классификации характерны 

общие свойства: 
1. Объединение всех Хi множеств Х всех 

объектов. 
2. Подмножества на любом данном уровне 

не пересекаются, т.е. не имеют общих элемен-
тов. 

3. Между связанными подмножествами, 
расположенными на разных уровнях, существу-
ет отношение включения (порядка). 

4. На одном уровне находятся элементы, 
обладающие одним и тем же свойством, т.е. 
классифицируемые по одному и тому же при-
знаку. 

В условиях такой иерархической структуры 
классификации эффективность любого объекта 
определяется путём направленного движения 
по классификационному дереву в соответствии 
с индексами признака Pv и его разновидности 
n(v). 

Информационная модель представителя хi 
множества V уровня классификации содержит 
состав значений всех признаков Pi и их разно-
видностей Pi(n) в виде высказывания: 

Х
)1(

)(
vi
vi = Х {p:i(1)  i(2)  …  i(v)}.        (13) 

Учитывая, что в условиях упорядоченного 
набора признаков и их разновидностей можно 
оперировать их индексами, информационная 
модель получается в виде V разрядного числа. 
А это открывает возможность формального ис-
пользования, что очень важно для формализо-
ванной структуры в системе оценки качества. 

Широту использования при проектировании 
метода распознавания идентификации объектов 
объясняет тот факт, что он обеспечивает реали-
зацию не только упомянутого уже принципа пре-
емственности, но и столь же важного принципа 
совместимости. С позиций последнего при со-
здании системы осуществляется структурирова-
ние как при синтезе вновь проектируемых си-
стем, так и при анализе существующих. Выде-

ляемые при этом структурно обособленные об-
разования 

{Э/Э)Р:Р11 …  Рnk)} Э               (14) 
содержат элементы, обладающие общностью 
свойств P11, …, Pij , …, Pnk .  

Чем больше число общих свойств Pij, тем 
сильнее выделяемое образование. Возможность 
выделения таких образований – важная сторона 
с позиций процесса проектирования (создания) 
системы. При этом эффективность последнего, 
как информационного процесса поиска решения, 
во многом определяется размерами и состояни-
ем пространства поиска. Известно, что чем бо-
лее сложное условие учитывает пространство 
поиска, тем больше в начальный период не-
определённость (энтропия) решения, тем более 
продолжителен и трудоёмок его поиск. 

Выделение образований, постепенное вве-
дение в анализ характеризующих свойств Pij 
определяют итерационность процесса, что об-
легчает его алгоритмизацию. Задача последую-
щих исследований – установить набор этих 
свойств и последовательность их учёта. 

Раскрыв существо процесса унификации и 
наметив концептуально алгоритмы его проведе-
ния, можно перейти к рассмотрению второй из 
поставленных выше задач при исследовании 
проблемы, затрагивающей существо уже самого 
объекта унификации, что особенно актуально с 
учетом потенциально возможного его многооб-
разия, – разработке математической модели 
определения эффективности автомобилей на 
отдельных уровнях многоуровневой системы 
оценки качества. 

В этом классе задач универсальным может 
быть только подход к решению, а частным – 
набор признаков и их разновидностей, учитыва-
емых при классификации, определяют как число 
ее уровней, так и, соответственно, этапов кон-
кретизации. При этом систематизации подвер-
гаются не только сами решения, но и алгоритмы 
их поиска и выбора, включающие в себя проце-
дуры описания условий (ситуаций).  

Другими словами, речь идет о систематиза-
ции информационного пространства (ИП), опре-
деляющего границы системы разработки и уни-
фикации алгоритмов в исследуемых задачах. В 
зависимости от процедурной составляющей ал-
горитмов ИП будет меняться и, соответственно, 
изменится получаемый результат. 

Таким образом, подчеркнем, что системати-
зации информационного состояния подвергают-
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ся все составляющие процесса принятия реше-
ний.  

Поскольку в сложных системах «дерево ре-
шений» может содержать большое число при-
знаков или свойств, а также исследуемых объ-
ектов, оно, как правило, алгоритмируется в це-
лях упорядочивания пути поиска решений. Алго-
ритм процесса моделируется либо блок-схемой 
или идентичной ей граф-схемой, отражающей 
использованный набор функциональных опера-
торов и взаимосвязь между ними. Среди функ-
циональных операторов выделяются условные 
операторы, по которым в соответствии с граф-
схемой алгоритма осуществляется целенаправ-
ленная проверка выполнения условий, характе-
ризующих значение признаков (показателей) и 
их разновидностей в информационном описании 
информационных состояний. Поэтому такие 
условные операторы по своему смыслу можно 
назвать операторами «распознавателями» каче-
ства, а весь куст дерева, охватывающий упомя-
нутые проверки, – «распознавателем». Послед-
ними распознаются «вершины» куста дерева 
решений, которым вводится в соответствие опе-
ратор присвоения, предполагающий операцию 
«заимствования» качества с предыдущего уров-
ня на следующий.  

 
Рис. Дерево решения в системе оценки  

качества эксплуатации АТС в АПК 

 
Выводы 

Рассмотрение сущности и концепции реали-
зации принципа формирования многоуровневой 
системы оценки качества техники, эксплуатиру-
емой в АПК, показало необходимость упорядо-
чения данных (баз данных) на основе системно-
го подхода. Именно он призван определять 

необходимость процесса упорядочения данных 
по разнонаправленным свойствам эксплуатации 
сельскохозяйственной техники в АПК. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ МАКСИМУМА ВАРИАБЕЛЬНОГО ПОТЕНЦИАЛА  

СЕМЯН ПШЕНИЦЫ ОТ УРОЖАЙНОСТИ И АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
 

INVESTIGATION OF THE DEPENDENCE OF THE MAXIMUM VARIABLE POTENTIAL  
OF WHEAT SEEDS ON YIELD AND AERODYNAMIC PROPERTIES 

Ключевые слова: семена пшеницы, сорт, вариа-
бельный потенциал, травмированные семена, фрак-
ции семян, скорость витания, дисперсионный анализ, 
урожайность, прогнозирование. 

 
Повышение урожайности яровой пшеницы является 

приоритетным направлением развития сельского хо-
зяйства и достижения мировой продовольственной 
безопасности. Это сложная многофакторная задача, 
поэтому специалисты различных профилей занимают-
ся этой проблемой. Совершенствуются технологии 
возделывания культур, включая их чередование, при-
менение приемов обработки почвы, сортов, способов 
посева, норм высева семян и доз внесения удобрений, 
средств защиты растений, методы контроля качества 
семян и прогнозирования урожайности с учетом влия-
ния совокупности факторов. Одним из перспективных 
методов оценки качества семян и прогнозирования 
урожайности является оценка их вариабельного потен-
циала. В 2020-2021 гг. были выполнены исследования 
вариабельного потенциала у трех сортов яровой пше-
ницы: Гранни, Тасос и Алтайская 75. В результате бы-
ли получены определенные зависимости. Для их под-
тверждения в 2023 г. были проведены исследования с 
семенами других сортов из других районов Алтайского 
края. Для анализа результата исследований применен 
двухфакторный дисперсионный анализ с повторения-
ми. Оценивалось максимальное значение вариабель-

ного потенциала от двух факторов  сорта пшеницы и 
фракции семян, разделенных на аэросепараторе по 
скоростям витания 8, 9, 10 и 11 м/с. В зависимости от 
качества семян вариабельный потенциал может при-
нимать как положительные, так и отрицательные зна-
чения. Установлено, что независимо от сорта пшеницы 

наблюдается устойчивая закономерность между по-
лярностью вариабельного потенциала и травмирован-
ностью семян. Трещины и сколы всегда дают отрица-
тельный вариабельный потенциал. Для фракции семян 
со скоростью витания 9 м/с подтверждена вторая зако-
номерность. С увеличением урожайности семян пше-
ницы максимальное значение вариабельного потенци-
ала уменьшается независимо от сорта пшеницы. По 
экспериментальным точкам построена степенная зави-
симость урожайности от максимума вариабельного 
потенциала. Коэффициент детерминации составил 
0,9952. Первую закономерность можно использовать 
для контроля качества очистительных линий, вторую – 
для прогнозирования урожайности пшеницы. 

 
Keywords: wheat seeds, variety, variable potential, in-

jured seeds, seed fractions, terminal velocity, analysis of 
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Increasing wheat yields is an urgent problem of agricul-

ture. Wheat yield is influenced by various factors, so spe-
cialists of various profiles deal with this problem. Crop cul-
tivation technologies, seed quality control methods, yield 
forecasting methods, methods for studying the influence of 
weather conditions, etc. are improved. A promising method 
is to evaluate seed quality and predict yields by variable 
potential. In 2020 and 2021, the studies of the variable 
potential were carried out in wheat varieties Granni, Tasos 
and Altayskaya 75. In the course of the study, certain de-
pendencies were obtained. To confirm these dependen-
cies, in 2023, studies were conducted with the seeds of 
other varieties from other districts of the Altai Region. To 
analyze the research findings, a two-factor analysis of vari-
ance with repetitions was used. The maximum value of the 


