
В настоящее время без применения химических
средств обработки сельскохозяйственных угодий
практически невозможно получить продуктивную
урожайность сельскохозяйственных культур. Для
этого успешно используется целый ряд необходимых
средств защиты растений, прошедший длительный
период исследований и экспериментов в разных кли-
матических условиях, на разных составах почвы и на
многообразии культур, испытаний токсикологичес-
ких и экологических аспектов их применения. Изби-
рательность и интегрированность этих средств на-

правлены на получение оптимальной эффективности
против вредителей, болезней и сорняков при высо-
кой степени безопасности для окружающей среды,
человека и животных [1].

В этом аспекте важным технологическим звеном
сельскохозяйственного производства являются авиа-
ционно-химические работы (АХР) – один из видов
применения авиации в отраслях экономики с ис-
пользованием воздушных судов, оборудованных ап-
паратурой для распыливания, опрыскивания, рассева
сыпучих и жидких материалов, средств химизации, а
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β0 ≥ β1 ≥ … ≥ βN '= 0,

где N' ≤ N, 

Шаг 4. Вычислим суммы соответствующих эле-
ментов: α0 + β0,  α1 + β1 и т.д. Определим номер a, ко-
торому соответствует наименьшее из полученных зна-
чений. Подмножество S*a будет являться КОУ. Вычис-
лим значения вероятностей  q0 и  p0 кольца защиты.

Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
Предложенный защитный механизм, использую-

щий КОУ, дает возможность снизить время обнару-
жения атаки. Рассмотрим формирование защитных
механизмов в условии вирусной атаки (вирусы:
Virus.Win32.Blackcat.2537, Virus. MSWord.Buendia,
Virus.WinREG. Antireg.a). В кольцо защиты включены
антивирусные программы: Касперского Personal
5.0.372, McAfee 9.0., Norton Antivirus 2005.

В обычной схеме кольцо защиты обнаруживало
атаку за 150 единиц компьютерного времени [6], имея
при этом большое число ложных срабатываний. По
результатам работы предложенной системы были по-
лучены данные, представленные в таблице.

В КОУ данного кольца защиты входят следующие
наборы x: (1, 1, 0); (1, 0, 1); (0, 1, 0) и (0, 1, 1). Время
обнаружения атаки сократилось минимум вдвое, при
этом вероятность "ложной тревоги" αq0 = 0,14, а веро-
ятность "необнаруженной атаки" βp0 = 0,13.

Çàêëþ÷åíèå
Предложенный и исследованный алгоритм обна-

ружения атак, основанный на понятии критической
области угроз, позволяет объединить показания не-
скольких средств обнаружения и оптимизировать
ошибки первого и второго рода.

Разработанная модель организации защитных меха-
низмов в распределенной ИС позволяет учитывать ин-
дивидуальные особенности и характеристики каждого
отдельно взятого СО, добиться лучшего соотношения
между вероятностью обнаружения и частотой генера-
ции "ложной тревоги" кольца защиты в целом. Одним
из практических результатов является сокращение вре-
мени обнаружения атаки.
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также энтомофагов биологического метода защиты
растений. К АХР относятся: защита растений от вре-
дителей и болезней; внесение минеральных удобре-
ний; борьба с сорной растительностью; удаление ли-
стьев (дефолиация) сельскохозяйственных культур;
ускорение созревания (десикация) сельскохозяйст-
венных культур. 

Применение авиационного способа обработки
растений дает большие преимущества по сравнению
с наземными мероприятиями (www.agroru.com/
msgs_ext/84458.htm): сокращение сроков благодаря
высокой скорости обработки и широкой полосе за-
хвата (до 50 м при опрыскивании, до 30 м при рассе-
ве минеральных удобрений), снижение затрат труда,
низкие нормы расхода химикатов. Кроме того, с по-
мощью авиации обеспечивается мобильная обработ-
ка угодий в любых, даже труднодоступных участках, а
также выполнение работ независимо от состояния
поверхности почвы, отсутствие механических по-
вреждений растений и уплотнения почвы. 

Для повышения эффективности АХР большое зна-
чение имеет наиболее рациональная организация про-
изводственного процесса, разработка и применение
высокоточных авиационных технологий защиты рас-
тений. С этой целью разработано "дерево целей", на
котором отмечаются требующие решения проблемы
[2], среди которых наиболее значимыми являются: 

1) использование эффективной организации труда
при максимальном соответствии способов внесения
химикатов, типа и варианторазмера воздушного судна,
параметров объекта обработки (под варианторазмером
понимается применение ВС определенного типа, но с
разными летно-техническими характеристиками);

2) снижение стоимости летного часа эксплуатации
специализированных ВС для выполнения АХР. 

Анализ литературных источников в этой области
показал, что  существует много нерешенных проблем,
влияющих на эффективность АХР в РФ, таких как:
неудовлетворительное качество внесения химикатов;
отсутствие в эксплуатации современной, предназна-
ченной для проведения АХР авиационной техники и
сельскохозяйственного оборудования для высоко-
точного внесения химикатов; отсутствие комплекс-
ной программы развития АХР по совершенствова-
нию способов обработки и применения "рациональ-
ных" типов воздушных судов и методов АХР [3].

Соответствие параметров внесения химических
веществ, методов АХР и применяемых воздушных су-
дов приведет к существенному увеличению эффек-
тивности АХР, а следовательно, и продуктивности
сельского хозяйства в стране.

Таким образом, перед разработчиками стоят сле-
дующие научные задачи:

• аналитическое описание производственного
процесса и моделирование АХР;

• определение влияния размеров и конфигурации
обрабатываемого сельхозугодия на производитель-
ность, приведенные затраты (стоимость обработки
одного гектара), на выбор эффективного типа ВС, его
оптимального типоразмера, методов и способов вне-
сения химикатов;

- определение влияния объема производственных
работ и способа обработки сельхозугодий на состав и
размерность парка ВС;

• выявление закономерности влияния характер-
ных параметров авиационных подсистем1 (параметры
обрабатываемых участков, способы обработки, мето-
ды внесения, эксплуатационные параметры ВС –
скорость обработки, высота, системы навигации и
контроля) на эффективность проведения АХР.

В качестве инструмента исследования в рамках
решения указанных задач создано программное сред-
ство, представляющее собой технико-экономичес-
кую и технологическую модели АХР и позволяющее
получить на ее основе оценку эффективности разных
вариантов технологических параметров системы.
Программа позволяет определить влияние объема ра-
бот  и способов обработки на состав и размерность
парка ВС, а также формы и размеры поля на стои-
мость единицы технологической операции. Одной из
задач,  решаемой автором, является исследование
влияния некоторых параметров подсистемы АХР на
выбранный критерий исследования – приведенные
затраты (ПЗ). В таблице представлены диапазон, шаг
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1 Будем считать, что авиационная система для проведения АХР состоит из двух автономных, но в то же время взаи-
мосвязанных подсистем: ВС (самолеты и вертолеты) и АХР (методы внесения, виды АХР, нормы внесения и конфигу-
рации сельхозугодий).

Òàáëèöà. Õàðàêòåðíûå èçìåíÿåìûå è
èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû ïîäñèñòåìû ÀÕÐ



изменения, а также число принимаемых значений ха-
рактерных параметров подсистемы АХР. Минималь-
ные и максимальные значения параметров выбраны,
исходя из результатов обработки статистических дан-
ных по этим параметрам. Число значений и шаг из-
менения характерных параметров подсистемы АХР
выбраны таким образом, чтобы построить области
рационального применения различных типов воз-
душных судов в координатах выбранных параметров
авиационных работ. Здесь под коэффициентом удли-
нения поля λ понимается величина, указывающая на
форму поля (у квадратного поля λ =1) и представля-
ющая собой соотношение:

,

где  lг – длина рабочего гона над участком, м; Sполя –
площадь обрабатываемого поля, га.

Созданное программное средство дает возможность
автоматизировать процесс выбора наиболее эффектив-
ного воздушного судна на данном виде АХР и при опре-
деленных технико-эксплуатационных условиях. Дан-
ная программа прошла апробацию и зарегистрирована
в университетском фонде алгоритмов и программ
Оренбургского государственного университета [4].

Программа состоит из трех связанных модулей:
• определения параметров производственного

технологического цикла; 
• технико-экономического анализа эксплуатаци-

онных приведенных затрат;
• учета капитальных затрат и инвестиций в при-

веденных затратах.
Производственный процесс по выполнению АХР

состоит из отдельных полетов на протяжении рабочего
дня (повторяющихся производственных циклов). От-
дельный производственный цикл включает следующие
действия: обслуживание, заправка ВС химикатами и
топливом, взлет, перелет от аэродрома до обрабатывае-
мого участка, обработка участка, включающая разво-
роты на новые гоны, перелет от обработанного участка
до аэродрома, посадка. Определение оптимальных па-
раметров производственного цикла играет существен-
ную роль для повышения эффективности АХР.

Выполнению полетов предшествует расчет наибо-
лее выгодных вариантов полета для достижения наи-
большей производительности. В первом программ-
ном модуле рассчитываются следующие величины:

• число рабочих гонов, которые может выполнить
воздушное судно за один производственный цикл;

• фактическая масса химикатов, которая потребу-
ется для обработки сельхозугодий за один производ-
ственный цикл;

• время выполнения рабочих гонов и время вы-
полнения разворотов на новые рабочие гоны;

• масса топлива, необходимая для всего произ-
водственного цикла, представляющая собой сумму;

• время рабочего полета и общее время всего про-
изводственного цикла;

• время производственного цикла;
• целевая производительность воздушного судна

за один производственный цикл;
• число производственных циклов, которые мо-

жет выполнить одно воздушное судно за производст-
венный день (округляется до ближайшего целого);

• число необходимых однотипных ВС для выпол-
нения требуемого объема работ в год.

Второй модуль опирается на результаты расчетов
и входные данные предыдущего и позволяет провес-
ти технико-экономический анализ эксплуатацион-
ных приведенных затрат, которые зависят от:

- прямых эксплуатационных расходов: затраты на
горюче-смазочные материалы (ГСМ), химикаты, за-
работную плату летному составу, социальное страхо-
вание, расходы на поддержание экологической на-
дежности и компенсирование нарушений, на вспо-
могательный персонал, техобслуживание, текущий
ремонт двигателя и планера и др.

- косвенных аэропортовых эксплуатационных
расходов: текущие расходы на наземный комплекс
мероприятий (эксплуатационные расходы аэродро-
ма, службы связи, управления воздушным движени-
ем, ГСМ, авиационно-технической базы), текущие
расходы в год на комплекс АХР (эксплуатационные
расходы на оснащение комплекса работ, средства ме-
ханизации, содержание подъездных путей);

- целевой производительности воздушного судна
при определенных условиях. 

Программа позволяет вывести на экран результа-
ты расчетов всех перечисленных видов затрат. 

На третьем этапе рассчитываются капитальные
затраты и инвестиции в приведенных затратах. Здесь
учитываются следующие затраты:

• стоимость серийного производства парка одно-
типных ВС с учетом уже существующей промышлен-
ной базы авиастроения (без реконструкции сущест-
вующих предприятий авиапрома);

• необходимые капиталовложения в научно-ис-
следовательские и опытно-конструкторские работы
новых планеров и новых двигателей;

• расходы на освоение новой техники (подготов-
ка, переподготовка, поддержание необходимой ква-
лификации персонала, создание учебных центров с
тренажерами, модернизацию оборудования наземно-
го комплекса (НКМ) и создание инфраструктуры);

• стоимость строительства грунтовых НКМ в
сельской местности, которая включает дополнитель-
ные расходы на оснащение всеми необходимыми
площадками, службами и помещениями;

• капиталовложения в проектирование НКМ. 
Программа позволяет автоматически построить

графики зависимости влияния технологических па-
раметров на выбранный критерий исследования
(приведенные затраты).

Норма расхода химикатов на один гектар сельхозу-
годия, с одной стороны, зависит от метода обработки и
вида АХР, с другой – влияет на загрузку химикатами
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воздушного судна и на маршруты полета, следователь-
но, существенным образом влияет на экономическую
эффективность. Зависимость приведенных затрат от
нормы расхода химикатов, построенные с помощью
ПО, позволяют определить каким типом воздушных
судов обработка потребует меньших затрат (рисунок).
На графике видно, что при выбранных значениях ис-
следуемых параметров (справа от графика), для метода
обработки – опрыскивание, при норме расходов хи-
микатов 30…115 кг/га целесообразнее использовать
вертолет, так как затраты при его использовании ниже.
При норме расхода химикатов от 115 кг/га выгоднее
использовать самолет, так как приведенные затраты
при его использовании значительно ниже, чем для
вертолета при тех же условиях.

Сельхозугодия различаются по площади. Необхо-
димо выявить закономерность влияния площади по-
ля на приведенные затраты. Программа позволяет
построить график и выбрать наиболее экономически
эффективное воздушное судно для обработки поля
определенной площади при заданных условиях обра-
ботки. Например, проведенный реальный расчет
позволяет утверждать, что при выбранных значениях
входных параметров производственного цикла для
площадей поля 1…3 га намного выгоднее использо-
вать сельскохозяйственный вертолет (СХВ), для по-
лей площадью 3…6 га – сельскохозяйственный само-
лет (СХС), 6...15 га – предпочтительнее использовать
для авиахимобработки вертолет, для полей площадью
свыше 15 га – самолет.

Выбранная длина гона существенным образом
влияет на производительность воздушного судна и на
затраты обработки поля. Реализованная в программе
возможность построения графика зависимости при-
веденных затрат от длины рабочего гона над обраба-
тываемым участком позволяет провести исследова-
ния влияния размеров и конфигурации площади по-
ля на экономическую эффективность АХР. Напри-
мер, для метода опыления и выбранных исходных па-
раметров производственного технологического цик-
ла на длинах гона менее 1400 м экономически эффек-
тивнее использовать СХВ, более 1400 м – СХС.

Таким образом, проведенные исследования и по-
лученная в результате модель производства АХР поз-
воляет выполнить комплексные расчеты технических
и экономических показателей для разных типов сель-
скохозяйственных воздушных судов (самолета и вер-

толета), разных технологий АХР, территориальных и
климатических условий. Технико-экономическая мо-
дель дает возможность формализовать и решить ма-
тематическую задачу отыскания оптимальных пара-
метров авиационной специализированной системы в
смысле выбора рационального парка воздушных су-
дов для совершенствования управления и принятий
решений с целью повышения эффективности функ-
ционирования объектов исследования.

Программа используется в работе подразделений
федерального государственного унитарного предпри-
ятия "Оренбургские авиалинии", в учебном процессе
кафедр систем автоматизации производства и инфор-
матики ГОУ ВПО "Оренбургский государственный
университет".
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