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Введение. Одним из приоритетных 

направлений развития аграрного сектора эко-

номики в России является переход к устойчи-

вому развитию земледелия, в основе которого 

заложены принципы минимального негатив-

ного воздействия на окружающую среду, со-

хранения биоразнообразия, максимального 

использования и рационального распределе-

ния агробиологического потенциала природ-

ных ресурсов, снижения потерь выращенной 

продукции.  Концепция устойчивого земледе-

лия рассматривает возделывание сельскохо-

зяйственных культур как сложный агробиоло-

гический процесс, в котором наряду с урожай-

ностью должны быть учтены показатели ис-

пользования и восстановления естественного 

плодородия почвы, изменения репродуктив-

ных и потребительских свойств полученной 

продукции при длительном хранении и т.д. 

Это предопределяет необходимость разработ-

ки интегрального индикатора качества и ста-

бильности выполнения как отдельных опера-

ций, так и технологического процесса в целом, 

позволяющего оценить разноплановые при-

знаки и их совокупности в единых показате-

лях. При этом данные показатели должны 

обеспечивать возможность суммарной оценки 

уровня достижения и итогового баланса целе-

вых параметров признака. Реализация данных 

положений диктует необходимость изменения 

парадигмы оценки эффективности технологий 

и технических средств сельскохозяйственного 

производства. Необходимость решения подоб-

ных задач в ряде научных направлений, в 

частности, системного и прикладного про-

граммирования, проектирования сложных 

систем, привело к развитию энтропийной 

оценки уровня достижения целевых парамет-

ров [1,2,3,4,5]. Однако в области сельскохо-

зяйственного производства возможности эн-

тропийной оценки качества и стабильности 

процессов в полной мере не использовались. 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. В общепринятой трактовке соблюде-

ние заданных требований качества может 

быть представлена как совокупность про-

странства состояний, например, векторных 

полей.  Границы пространства состояний 

определяется исходя из допустимых границ 

или диапазона полей допусков: 

Y min ≤ yi,       yi   ≤ Y max  ,     Yi min ≤ yi   ≤ Yi max, 

где yi – величина значения i-го показателя 

параметра, 

Yi max – максимальное значение допуска,  

Yi min – минимальное значение допуска. 

Соответствие заданным требованиям каче-

ства будет соблюдаться, если значение пара-

метров данных показателей будут находиться 

внутри подпространства ограниченного грани-

цами допусков. Для оценки “попадания” от-

дельных параметров в заданный диапазон тра-

диционно используются доверительные ин-

тервалы при выбранной надёжности, как вы-

борочная средняя Mср, дисперсия SS, коэффи-

циент вариации V, уравнение регрессии и т.д. 

[6,7].   Имея развитый статистический аппа-

рат, данная методология недостаточно эффек-

тивна при значительном увеличении числа 

значимых параметров, а также при необходи-

мости одновременной оценки нескольких по-

казателей качества, имеющих разные размер-

ности.  

На наш взгляд, для преодоления фактора 

“нарастания уровня сложности” наиболее при-

емлемы энтропийные критерии оценки уровня 

достижения порогового значения, получив-

ших широкое распространение и успешно ис-

пользуемые во многих отраслях как научной, 

так и практической деятельности. Понятие 

энтропии впервые было введено в термодина-

мике для определения меры необратимого 

рассеяния энергии. В последующем понятие 

энтропия начала широко применяется и в дру-

гих областях науки как показатель случайно-

сти или неупорядоченности строения физиче-

ской системы или как мера неопределённости 

какого-либо опыта (испытания), который мо-

жет иметь разные исходы и привязана к кон-

кретным физическим объектам. В сельскохо-

зяйственном производстве применение энтро-
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пийных показателей наиболее часто встреча-

ется при изучении процессов сепарации раз-

личных смесей и рассматривается как мера 

разнородности состава этой смеси:  

                   

 

  

где  m– количество компонентов, 

xi – концентрация i- го компонента. 

На рисунке 1 представлен график измене-

ния энтропии H различных состояний систе-

мы, имеющего два исхода к=2, например, се-

парации смеси, состоящей из компонентов А – 

проход и В- сход или  параметры показателя, 

оцениваемые как А - соблюдение и В - нару-

шения агротехнических требований и т.д.   

радиуса R в масштабе m= H/R. Исходя из того, 

что на основании полученных данных можно 

определить вероятность р содержания в сходе 

компоненты или соблюдение агротехнических 

требований А, и вероятность q = 1-р содержа-

ния компоненты или нарушение предъявляе-

мых требований В, энтропия для обеих случа-

ев, независимо от их физической природы 

может быть определена как:  

H= - p·log2 p - (1-p)·log2(1-p). 

При выборе масштаба отношении осей 

2H= Qmax, и проведя линию окружности ради-

усом R в соотношении R=H, мы получим ли-

нию полуокружности весьма близкую к гра-

фику энтропии. 

Максимальные отклонения полученных 

графиков незначительны, что на этапах пред-

варительного анализа позволяет заменить кри-

вую энтропии на полуокружность и суще-

ственно упростить графические построения. В 

частности, при исходах А и В в соотношении 

87% и 13% или р=0,87 и q=0,13, энтропия, 

определённая по графику полуокружности, 

равна Н1=0,65, по реальному графику энтро-

пии – Н2=0,67.   

Анализ и обсуждение результатов. Пред-

ложенный подход весьма удобен для предва-

рительной оценки качества выполнения про-

цессов, имеющих два исхода. В том случае, 

когда вероятность какого-либо события или 

состояния pi стремиться к единице, энтропия 

H(Х) стремится к нулю. Если возрастает веро-

ятность q альтернативного события, то энтро-

пия увеличивается и достигнет максимума при 

равновероятных значениях, для бинарного 

случая p = q = 0,5. Когда вероятность альтер-

нативного события q превышает 0,5 и данная 

величина становиться приоритетной, то ана-

лиз удобней вести, выбрав в качестве основ-

ной вероятность альтернативного события. 

Аналогичны подходы при рассмотрении мно-

гомерных ансамблей Х, при этом сохраняется 

возможность получения нормированной вели-

чины энтропии, при которой максимальная 

величина H(X)=1, при равенстве вероятностей 

pi событий xi . 

Стабильность технологического процесса 

обусловливается постоянством распределений 

вероятностных характеристик параметров оце-

ночных показателей во времени без вмеша-

тельства извне. При этом контролируемые 

параметры должны находятся внутри гранич-

ных условий и не наблюдается тренд к их вы-

ходу за пределы допусков.  Одним из наибо-

лее распространённых статистических инстру-

ментов оценки стабильности технологических 

процессов являются контрольные карты Шу-

харта, базирующихся на анализе попадания 

графиков, как правило, представленных в виде 

плотности нормального распределения, реаль-

ных параметров оценочных показателей и 

(или) их совокупности в поле заданного тех-

ническими условиями распределения. Вместе 

с тем построение контрольных карт требует 

значительных затрат времени и представляет 

собой достаточно сложную задачу, а достовер-

ность результатов решения во многом зависит 

от опыта и уровня знаний эксперта [8]. С учё-

том этого, для определения “стабильности 

попадания” параметров показателя качества в 

заданные допуски, предлагается ввести без-

размерный показатель – коэффициент ста-

бильности KC, рассчитываемый как отношение 

энтропии (неопределенности) оцениваемого 

параметра HP, полученного в результате ре-

альных замеров к энтропии Hd  допустимых 

значений данного параметра.  Если показате-

лем качества выполнения отдельной операции 

выбран параметр, например, при уборке кар-

тофеля, представленный как доля содержания 

примесей в сходовом ворохе, неповреждённых 

и повреждённых клубней или растительной 

примеси и т.п., то коэффициент стабильности 

рассчитывается по зависимости: 

 

 

 

где   pi –значение оцениваемого параметра 

при i-ом измерении, представленная в долях 

1 – энтропия, 2 – полуокружность 

Рисунок 1 – Графическое представление энтро-

пии в зависимости от  процентного соотношения  

Q компонентов бинарной смеси 

kpppp

pppp

H

H
K

dddd

iiii

k

i

d

p

c ′×−−+−
−−−−

== ∑∑ =

))1(log)1(log((

)1(log)1(log

22

21 2

86 

,log)(
1

2∑
=

=
m

i

ii xxxH



 

Вестник Казанского ГАУ № 3(50) 2018 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

от единицы; 

pd – допустимое значение параметра; 

kc – общее количество измерений. 

В случае оценки отклонения параметров 

показателя качества от заданной средней, 

например, глубина хода почвообрабатываю-

щего орудия, норма расхода рабочей жидко-

сти и т.п., коэффициент стабильности kc может 

быть определен: 

 

 

 

где   σp –среднеквадратическое отклонение 

оцениваемого параметра, полученного по ре-

зультатам реальных замеров; 

   ∆x – допустимое отклонение от средней. 

Для случая оценки качества по среднеквад-

ратическому отклонению нормального распре-

деления коэффициент стабильности Kc  расчи-

тывается по следующей зависимости: 

 

 

 

где σp – среднеквадратическое отклонение 

“оценочного” параметра, полученного по фак-

тическим замерам; 

σd – допустимое среднеквадратическое от-

клонение “оценочного” параметра. 

Для показателей качества, например, кро-

шения почвы, заражённости вредителями или 

болезнями, агробиологического фона и т.п., 

оцениваемых по совокупности параметров, 

коэффициент стабильности может быть опре-

делён как отношение сумм энтропии реальных 

и допустимых отклонений данных парамет-

ров:  

где   n –  общее количество учитываемых 

параметров; 

k -  число замеров каждого из параметров.   

Численные значения коэффициента стаби-

лизации свидетельствуют:  

 kc=1 – показатель качества выполнения 

операции не выходит за рамки допуска, а оце-

ночные параметры по данному показателю 

имеют достаточный уровень   

“требовательности” к ее выполнению; 

kc >1 – операция выполняется с превыше-

нием заданного уровня качества, что может, 

наряду с значительным конструктивно-

технологическим прогрессом, свидетельство-

,
)2(log

)3/2(log

2

2

x
k

p

c ∆×
×

=
σ

,
)2(log

)2(log

2

2

x

e
K

p

c ∆×
×××

=
πσ

∑
∑ ∑ ∑

∑
∑

×−−+−
−−−−

== =

kpppp

pppp

H

H
K

dddd

n

i

iiii

k

i

n

i

d

p

c
)1(log)1(log

)1(log)1(log

22

221

Таблица  – Показатели стабильности отдельных технологических  
операций возделывания картофеля 

№ 

п/п 
Наименование 

 операции 
Агротехнические       

показатели качества 
Допуск Средний фактический 

показатель 
Коэф. 

стабильности 
1 Подготовка почвы 

  
Содержание частиц: 
0,25 - 10 мм. - 
более 50 мм. – 

Отклонение глубины - 

  
≥ 50 % 

Нет 

± 1 см 

С.Г Мударисов 

 ≥ 75% 

Нет 

± 2 см. 

  
1,7 

1,0 

0,18 
2 Внесение 

удобрений 
  
Отклонения нормы- 
Равномерность- 

  
≤ 10% 

≥  75 % 

Р.М. Латыпов 

5% 

85 % 

  
1,6 

1,3 
3 Предпосевная 

обработка клуб-
ней 

  
Отклонения нормы- 
Равномерность- 

  
≤ 10% 

≥  75 % 

 Э.Р. Хасанов 

5% 

 85 % 

  
1,6 

1,5 
4 Посадка клубней 

  
Отклонения: 
нормы - 
глубины - 
шага посадки- 
 междурядий: 
основных- 
стыковых - 

  
± 2% 

± 2 см 

≤ 25% 

  
± 2 см 

± 10 см 

Н.Н. Колчин 

± 2% 

± 2 см 

15% 

  
± 2 см 

± 10 см 

  
1,0 

1,0 

1,3 

  
1,0 

1,0 
5 Междурядная 

обработка 
Повреждение растений   

до 2 % 
Р.К. Абдрахманов 

2 % 
1,0 

6 Обработка хими-
ческими препара-
тами 

Отклонение нормы- 
Равномерность: 
по ширине- 
по ходу - 

  
± 5 % 

≥50 % 

≥20 % 

 М.М. Ганеев 

± 5% 

50% 

20 % 

  
1,0 

1,0 

1,0 
7 Обработка микро-

биологическими 
препаратами 

Отклонение нормы - 
Равномерность: 
по ширине- 
по ходу – 

Сохранность жизнеспо-
собности КОЕ 

  
± 5 % 

≥50 % 

≥20 % 

Нет 
данных 

Р.Р. Камалетдинов 

± 5% 

≥50 % 

≥20 % 

  
Нет данных 

  
1,0 

1,0 

1,0 

  
0,0 

8 Удаление ботвы Высота среза    
Скошеных стеблей 

  
≤  20 см. 
≥  7 0 % 

П.Л. Максимов 

≤  20 см. 
≥  7 0 % 

  
1,0 

1,0 
9 Уборка   

Потери 

Повреждений 

Содержание почвы 

  
≤ 5% 

≤ 3% 

≤ 10% 

Н.И. Верещагин 

3…5% 

11…35% 

22…45% 

  
1,5-1,0 

0,22-0,34 

0,47-0,61 
10 Хранение Потери за 8 месяцев   

≤ 7 % 
К.А. Пшеченков 

18–20% 
  
0,50-0,53 
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Выводы. Анализ технологических опера-

ций на основе энтропийных критериев позво-

лил установить, что выполнение основного 

перечня операций возделывания картофеля 

соответствует агротехническим требованиям, 

за исключением отклонений глубины предпо-

садочной обработки почвы (Кс=0,18), травми-

рования клубней (Кс=0,22…0,34) и чистоты 

сходового вороха при уборке (Кс=0,47…0,61), 

что значительно ниже оптимального значения 

коэффициента стабильности равного единице. 

Для операций по использованию микробиоло-

гических препаратов на сегодняшний день 

отсутствуют показатели оценки качества их 

выполнения. Это свидетельствует, что именно 

повышение качества выполнения этих опера-

ций требует своего неотлагательного решения. 

 Подложенный подход позволяет рассмот-

реть разноплановые процессы в единых крите-

риальных параметрах, оценить стабильность и 

определить соответствие уровней агротехни-

ческих требований и качество выполнения, 

как отдельных операций, так и их совокупно-

сти. Выбрать наиболее “проблемные” показа-

тели и наметить перспективные направления 

поиска новых решений и дальнейшего совер-

шенствования конструктивно-техноло-

гических параметров технических средств 

механизации сельского хозяйства 

вать о заниженных требованиях к данному 

показателю и необходимости корректировки 

полей допусков;  

kc < 1  – при выполнении операции по дан-

ному показателю не обеспечивается достиже-

ние требуемого уровня качества и необходимо 

принятие мер по устранению несоответствия.  

В таблице в качестве примера приведены 

коэффициенты стабильности отдельных тех-

нологических операций при возделывании 

картофеля. Значения допусков выбирались из 

агротехнических требований на выполнение 

данных операций, реальные показатели - на 

основании фактического материала, накоплен-

ного на кафедре сельскохозяйственных машин 

ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ и по литератур-

ным источникам. 

Полученные данные показывают, что агро-

технические показатели крошения почвы зада-

вались исходя из использования пассивных 

рабочих органов, а применение орудий с ак-

тивными рабочими органами (фрез) позволяет 

значительно улучшить степень крошения и 

ужесточить требования качества, что соответ-

ственно положительно скажется не только на 

условиях роста, но и на возможности механи-

зированной уборки [9,10,11].  
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ENTROPY METHODS FOR ASSESSING THE QUALITY AND STABILITY OF TECHNOLOGICAL OP-

ERATIONS OF AGRICULTURAL MACHINES 

Kamaletdinov R.R., Mudarisov S.G.  

Abstract. The article substantiates the methodology for evaluating the technological operations of agricultural ma-

chines, based on entropy indicators of quality and stability. The variants of its definition, based on graphical constructions 

and analytical calculations, are considered. The stability factors of individual operations in the cultivation and harvesting 

of potatoes are given. The compliance of the levels of agrotechnical requirements with the quality of performance of indi-

vidual operations has been evaluated The operations, that require further improvement of technologies and technical means 

for their implementation, are identified. 

Key words: entropy, quality, stability, operation, potato, cultivation. 

References 

1. Barskiy L.A., Rubinshteyn Yu.B. Kiberneticheskie metody v obogaschenii poleznykh iskopaemykh. [Cybernetic 

methods in mineral processing]. / L. A. Barskiy, Yu. B. Rubinshteyn. - Moskva : Nedra, 1970. – P. 312. 

2. Prangishvili I. V. Entropiynye i drugie sistemnye zakonomernosti. Voprosy upravleniya slozhnymi sistemami. 

(Entropy and other systemic patterns. Management issues of complex systems). / I. V. Prangishvili; Institute of problem 

management named after V. A. Trapeznikova. – Moskva: Nauka, 2003. – 428 s. – Available at: http://apolov-

oleg.narod.ru/olderfiles/1/ Prangishvili_I.V_JEntropiinye_i_dr-88665.pdf  

3. Shennon K. Raboty po teorii informatsii i kibernetike. [Works on information theory and cybernetics]. / Shennon K. 

– Moskva : Inostran. lit., 1963. – P. 829. 

4. Volkov A.V. Entropiynye modeli mikro - i nanostruktur: ucheb.posobie. [Entropy models of micro - and nanostruc-

tures: study guide]. / A.V. Volkov, I.N. Eremina, A.G. Sanoyan - Samara: Izd-vo Samar. gos. aerokosm, un-ta, 2007. – P. 

80. 

5. L. von Bertalanffy, General System Theory — A Critical Review, «General Systems», vol. VII, 1962, p. 1—20 

6. Mitkov A.L., Kardashevskiy S.V. Statisticheskie metody v selkhozmashinostroenii. [Statistical methods in agricul-

tural engineering]. - M.: Mashinostroenie; Sofiya: Zemizdat 1978. –P. 360.  

7. Vasilenko P. M., Pogorelyy L. V. Osnovy nauchnykh issledovaniy: mekhanizatsiya selskogo khozyaystva: [ucheb. 

posobie dlya vyssh. s.-kh. ucheb. zavedeniy]. [Basics of scientific research: agricultural mechanization: [studies for higher 

schools for agriculture]. / P. M. Vasilenko, L. V. Pogorelyy. - Kiev: Vishcha shkola, 1985. – P. 266.  

8. Donald Uiler, David Chambers Statisticheskoe upravlenie protsessami. Optimizatsiya biznesa s ispolzovaniem 

kontrolnykh kart Shukharta. [Statistical management of process. Optimization of business using Shewhart control charts]. 

M.: Alpina Pablisher, 2016. – P. 410. 

9. Kamaletdinov R.R. Ispolzovanie teorii informatsii pri imitatsionnom modelirovanii protsessa separatsii kartofelnogo 

vorokha. [The use of information theory in the simulation of the separation process of potato heaps]. / R.R. Kamaletdi-

nov // Mekhanizatsiya i elektrifikatsiya selskogo khozyaystva. - Mechanization and electrification of agriculture. – 2006. – 

№11. – P. 8-10. 

10. Kamaletdinov R.R. Rekomendatsii po sovershenstvovaniyu rabochikh organov kartofeleuborochnykh mashin. 

[Recommendations for the improvement of the working units of potato harvesting machines]. – Ufa: Bashkirskiy GAU, 

2014. – P. 44. 2nd edition. 

11. Potato in progress (science meets practice). Edited by: A.J.Haverkort, P.C.Struik. The Netherlands. Wageningen 

Academic Pablishers. 2005. 366 p. 

Authors: 

Kamaletdinov Rome Rashitovich – Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, e-mail: krr53@mail.ru 

Mudarisov Salavat Gumerovich – Doctor  of  Technical  Sciences ,  professor, е -mail: salavam@gmail.com. 
Bashkir State Agrarian University, Ufa, Russia. 

89 


