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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 
Население Земли постоянно увеличивается, необходимо решать серьёз-

ную продовольственную проблему. Это решение возможно путём повышения 
производительности, продуктивности и эффективности агропромышленного 
комплекса. Речь идёт о том, чтобы производить здоровые полноценные продук-
ты, не причинив при этом вреда человеку, животным и окружающей среде. Ос-
новное направление в решении данной проблемы связано с высокоурожайными 
сортами сельскохозяйственных растений, полученными в результате достиже-
ний селекции и генетики. Однако новые сорта, значительно выигрывая в уро-
жайности, часто теряют сопротивляемость к болезням и вредителям. Поэтому 
необходимы высокоэффективные средства защиты этих растений, связанные, 
прежде всего, с применением специальных авиационных технологий с высоко-
точным и экологически надежным способом внесения химических и биологи-
ческих средств воздействия. 

В настоящее время данные работы в соответствии с классификатором 
авиационных работ «Авиационные работы. Классификация. Термины и опреде-
ления» РД-54-2-24.047-2000 называются «Авиационное распределение веществ 
и биологических объектов» взамен старого термина «Авиационно-химические 
работы». 

Авиационный способ химической защиты растений имеет целый ряд пре-
имуществ перед наземным способом. К примеру, производительность самолёта 
Ан-2СХ на внесении удобрений под вспашку в 3–4 раза, а на подкормке зерно-
вых культур – в 5–6 раз выше производительности наземной техники. При хо-
рошей организации работы самолёт Ан-2СХ может внести в течение одной ми-
нуты удобрения на площади в 1 га. Туковой сеялкой СТН-28 за это же время их 
можно внести на площади в 0,035 га. Кроме этого, авиационные работы по рас-
пределению веществ (АРРВ) позволяет провести обработку участков в сжатые 
и наиболее оптимальные сроки; при выполнении АРРВ отсутствуют механиче-
ское повреждение растений и уплотнение почвы (колея колёс наземной техники 
уничтожает до 8 % растений), имеется возможность использования ультрама-
лообъёмного опрыскивания, а также способность выполнять работы при любом 
состоянии почвы. Стоит отметить высокую точность нормы расхода и равно-
мерность распределения вносимых веществ, в том числе и в малых дозах. 

К сожалению, в настоящее время определение эффективных технологи-
ческих параметров выполнения АРРВ проводится по устаревшим методам с 
применением старых справочников, использующих приближенные расчёты: 
предполагается, что сельскохозяйственный участок имеет строго прямоуголь-
ную форму, что не всегда соответствует действительности; некорректно учиты-
ваются перелёты от аэродрома до участка, а именно не рассматривается их вза-
имное расположение; не учитывается влияние ветра и т.д. 

Проблемой повышения эффективности управления АРРВ занимались 
следующие учёные: Н. А. Поспелов, С. С. Легкоступ, Г. И. Шмелев, 
Н. С. Харитонов, М. И. Славков, Н. В. Долбня, К. Ю. Дибихин, Н. А. Попов, 
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Л. А. Сабетов, Н. З. Султанов, Н. И. Куликов, М. А. Федоренко и др. Несмотря 
на ценность и важность проведённых исследований, в настоящее время не вы-
полнено комплексное моделирование процессов выполнения АРРВ. 

Повышение эффективности управления АРРВ возможно на основе ис-
пользования современных информационных технологий и представляет собой 
актуальную научно-техническую задачу. 

Цель работы и задачи исследования 
Целью работы является повышение эффективности управления авиаци-

онными работами по территориальному распределению активных веществ на 
основе информационных технологий и оценка эффективности конечных ре-
зультатов. 

Основные задачи исследования в соответствии с поставленной целью 
сформулированы следующим образом: 

1. Разработать концепцию исследования и системного моделирования 
процессов управления авиационными работами по территориальному распре-
делению активных веществ. 

2. Разработать модель технологического процесса и определить обобщен-
ный критерий эффективности управления технологическим процессом авиаци-
онных работ по территориальному распределению активных веществ. 

3. Разработать алгоритм повышения эффективности управления и струк-
туру автоматизированной системы управления технологическим процессом 
авиационных работ по территориальному распределению активных веществ. 

4. Разработать программное обеспечение автоматизированной системы 
управления технологическим процессом авиационных работ по территориаль-
ному распределению активных веществ и исследовать эффективность его рабо-
ты. 

Методы исследования 
При решении указанных задач использованы методы теории управления, 

системного анализа, теории моделирования, математические методы, методы 
объектно-ориентированного программирования. 

Основные научные результаты, выносимые на защиту 
1. Концепция исследования и системного моделирования процессов 

управления авиационными работами по территориальному распределению ак-
тивных веществ. 

2. Модель технологического процесса и обобщенный критерий эффек-
тивности управления технологическим процессом авиационных работ по тер-
риториальному распределению активных веществ. 

3. Алгоритм повышения эффективности управления и структура автома-
тизированной системы управления технологическим процессом авиационных 
работ по территориальному распределению активных веществ. 

4. Программное обеспечение автоматизированной системы управления 
технологическим процессом авиационных работ по территориальному распре-
делению активных веществ и результаты исследования эффективности его ра-
боты. 
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Научная новизна результатов 
1. Научная новизна предложенной концепции исследования и системного 

моделирования процессов управления АРРВ состоит в том, что авиаработы 
представлены, с одной стороны, в виде системы, а с другой – в виде технологи-
ческого процесса, что позволяет использовать методы системного анализа для 
исследования связей и закономерностей функционирования АРРВ с целью по-
вышения эффективности их управления. 

2. Научная новизна модели технологического процесса АРРВ заключает-
ся в том, что она учитывает влияние ветра в заданных ограничениях по его ско-
рости и направлению на время выполнения отдельных элементов полёта воз-
душного судна, что позволяет повысить эффективность планирования и выпол-
нения АРРВ. 

3. Научная новизна обобщенного критерия эффективности управления 
технологическим процессом АРРВ состоит в том, что он учитывает время обра-
ботки единицы площади участка, а также площадь зон нулевой обработки – не-
обработанные участки, площадь зон загрязнений – участки нецелевого внесе-
ния веществ и площадь зон двойной обработки – участки, обработанные два 
раза, что позволяет увеличить производительность АРРВ, повысить равномер-
ность и снизить затраты распределяемых активных веществ. 

4. Научная новизна алгоритма повышения эффективности управления 
технологическим процессом АРРВ заключается в том, что он применим для об-
рабатываемых участков с формой, отличной от прямоугольной, что позволяет 
определять эффективные схемы траектории движения воздушного судна при 
выполнении АРРВ. 

Практическая ценность работы состоит в следующем: 
1. Разработанная модель технологического процесса АРРВ позволяет 

проводить на её основе исследования и вычислительные эксперименты за счёт 
её универсальности и более высокой точности по сравнению с существующи-
ми. 

2. Разработанный в работе алгоритм повышения эффективности управле-
ния технологическим процессом АРРВ гарантирует определение наиболее эф-
фективных технологических параметров выполнения АРРВ за счёт использова-
ния метода полного перебора. 

3. Разработанное программное обеспечение автоматизированной системы 
управления технологическим процессом АРРВ позволит снизить расход авиа-
ционного топлива и повысить производительность авиаработ за счёт сокраще-
ния общей длины траектории полёта воздушного судна и более рациональной 
схемой обработки участка. 

4. Результаты диссертационной работы целесообразно использовать в 
производственном процессе авиапредприятий и учебном процессе вузов. 

Связь темы исследования с научными программами 
Работа выполнена на кафедре систем автоматизации производства ОГУ в 

рамках следующих грантов и научных программ: грант Российского фонда 
фундаментальных исследований 08-08-99110-р_офи по теме «Повышение эф-
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фективности функционирования и управление качеством авиационно-
химических работ»; госбюджетная НИР № ГР 01200407019 «Анализ эффектив-
ности использования воздушных судов по разным сферам применения и опти-
мизация парка воздушных судов» (2007–2011 гг.)»; аналитическая ведомствен-
ная целевая программа Рособразования «Развитие научного потенциала высшей 
школы» по теме «Методология управления качеством авиационно-химических 
работ на основе моделирования технологического процесса с применением 
авиакосмических технологий» № 2.1.2/1259 (2009–2011 гг.). 

Реализация результатов исследования  
Материалы диссертационного исследования внедрены и используются: 
– в подразделениях федерального государственного унитарного пред-

приятия «Оренбургские авиалинии» (с 2008 г.); 
– в учебном процессе кафедры систем автоматизации производства фе-

дерального государственного бюджетного образовательного учреждения выс-
шего профессионального образования «Оренбургский государственный уни-
верситет» (с 2009 г.). 

Апробация работы  
Основные положения, материалы диссертации и результаты исследова-

ний докладывались, обсуждались и получили одобрение на: 
− всероссийских и международных конференциях: 7-й Всероссийской 

научно-практической конференции с международным участием «Современные 
информационные технологии в науке, образовании и практике» (Оренбург, 
2008 г.); 7-й Всероссийской научно-практической конференции «Молодежь и 
современные информационные технологии» (Томск, 2009 г.); 2-й Международ-
ной научно-практической конференции «Молодежь и наука: реальность и бу-
дущее» (Невинномысск, 2009 г.); 10-й Всероссийской научно-технической кон-
ференции «Наука. Промышленность. Оборона» (Новосибирск, 2009 г.); Всерос-
сийской научно-практической конференции «Многопрофильный университет 
как региональный центр образования и науки» (Оренбург, 2009 г.); Междуна-
родной молодежной научной конференция «XVII Туполевские чтения» (Казань, 
2009 г.); Всероссийской научно-практической конференции «Актуальные про-
блемы авиации и космонавтики» (Красноярск, 2009 г.); 4-й Всероссийской на-
учно-практической конференции «Компьютерная интеграция производства и 
ИПИ-технологии» (Оренбург, 2009 г.); 52-й научной конференции Московского 
физико-технического института «Современные проблемы фундаментальных и 
прикладных наук» (Москва, 2009 г.); XV Международной научной конферен-
ции «Современные проблемы информатизации в экономике и обеспечении 
безопасности» (Воронеж, 2010 г.); Международной научной конференции 
«Перспективные информационные технологии для авиации и космоса» (Сама-
ра, 2010 г.); Международной научной конференции «Наука и образование: 
фундаментальные основы, технологии, инновации» (Оренбург, 2010 г.); Науч-
ной школе-семинаре молодых учёных и специалистов в области компьютерной 
интеграции производства (Оренбург, 2010 г.); Межрегиональной научно-
практической конференции «50-лет космической эры: Человек, Земля, Вселен-
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ная» (Оренбург, 2011 г.); Межвузовской молодежной конференции в рамках 
Дней молодежной науки в Оренбургской области (Оренбург, 2011 г.); 

− на семинарах и заседаниях кафедры систем автоматизации производст-
ва Оренбургского государственного университета (Оренбург, 2008–2011 гг.); 

− на научно-техническом совете федерального государственного унитар-
ного предприятия «Оренбургские авиалинии» (Оренбург, 2008 г.); 

− на семинаре «Направления и перспективы научной деятельности в 
промышленности Аэрокосмического института ОГУ» (Оренбург, 2009 г.). 

Научные разработки по теме диссертации экспонировались на: 
– областных выставках научно-технического творчества молодёжи 

«НТТМ» (Оренбург, 2008, 2009, 2011 гг.); 
– специализированных выставках «Промэнергстроймаш» (Оренбург, 

2008 и 2009 гг.); 
– Первой региональной выставке «Партнёрство регионов» (Оренбург, 

2009 г.); 
– IX Московском международном салоне инноваций и инвестиций (Мо-

сква, 2009 г.). 
Работа включена в каталог инновационных разработок Оренбургского 

центра научно-технической информации (Оренбург, 2009 г.) 
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырёх глав, заключения, списка литературы и приложений. Основ-
ное содержание работы изложено на 160 страницах машинописного текста, 
проиллюстрировано 87 рисунками и 16 таблицами. Список литературы включа-
ет 108 наименования. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 23 ра-
ботах, включая 2 статьи в рецензируемых научных журналах из списка ВАК, 17 
публикаций в сборниках материалов конференций. Получены 4 свидетельства о 
регистрации программного средства в университетском (г. Оренбург) и отрас-
левом (г. Москва) фондах алгоритмов и программ. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность заведующему 
кафедрой вычислительной техники ОГУ, профессору, доктору технических на-
ук Т.З. Аралбаеву за консультации в области автоматизации и управления. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована цель, за-
дачи исследования, научная новизна и практическая ценность полученных ре-
зультатов. 

В первой главе рассмотрена актуальная проблема управления авиацион-
ными работами по территориальному распределению активных веществ. В ре-
зультате анализа публикаций в периодических и научных изданиях, посвящён-
ных проблемам управления авиационными работами по территориальному рас-
пределению активных веществ, выявлено, что развитие научных исследований 
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в этой области ещё отстает по сравнению с масштабами применения авиации в 
агропромышленном комплексе. При этом предполагается, что авиаработы 
можно представить в виде сложной антропной организационно-технической 
системы, представляющей собой организованную совокупность характерных 
объектов и функциональных связей между ними и предназначенную для целе-
вой реализации задачи распределения веществ в заданных внешних условиях. 

Отмечено, что авиационный способ внесения веществ имеет существен-
ные преимущества перед наземным, однако анализ существующих методов 
расчёта технологических параметров выполнения АРРВ выявил их существен-
ные недостатки: расчёты ведутся для участков строго прямоугольной формы, 
не учитываются координаты аэродрома, не рассматривается влияние ветра, не 
учитываются необработанные части участка вдоль его контура и т.д., что делает 
данные методы крайне неэффективными. Анализ современных программно-
аппаратных средств повышения эффективности управления АРРВ показал, что 
они не решают задачу определения эффективной схемы траектории движения 
воздушного судна относительно обрабатываемого участка. 

Таким образом, существует целый ряд проблем, связанных с эффективно-
стью управления авиационными работами, а именно с их рациональной органи-
зационно-технологической схемой проведения, решение которых представляет 
собой актуальную научно-техническую задачу. 

Во второй главе предложена концепция исследования и системного мо-
делирования процессов управления АРРВ, определён обобщенный критерий 
эффективности управления технологическим процессом АРРВ, разработана 
модель технологического процесса АРРВ, а также разработана и исследована 
модель влияния ветра на время выполнения отдельных элементов полёта воз-
душного судна при выполнении АРРВ. 

Концепция исследования и системного моделирования заключается в 
том, что АРРВ представлены в виде технологического процесса и рассматри-
ваются все операции этого процесса, даже самые мелкие, в их взаимосвязи и 
взаимодействии друг с другом. К примеру, при рассмотрении траектории дви-
жения воздушного судна над обрабатываемым участком расчёты ведутся для 
всех, даже самых мелких элементов полёта. Общая схема технологического 
процесса АРРВ представлена на рис. 1. 

Конечной целью АРРВ является достижение посредством воздействия 
распределяемых в полёте активных веществ необходимого потребителю изме-
нения состояния объекта обработки, при этом полет воздушного судна (ВС), в 
отличие от воздушных перевозок, является не целью авиационных работ, а не-
обходимым элементом обеспечения целевого эффекта работ. 

Всё множество операций технологического процесса сгруппированы в 
четыре группы: подготовительные операции (1-6), вспомогательные операции 
(7, 8, 10 11), рабочие операции (12), заключительные операции (13-14). Показа-
на зависимость производительности авиаработ от времени выполнения опера-
ции в соотнесении их к каждой из групп. 
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Рисунок 1 – Общая схема технологического процесса АРРВ 

 
Показателями эффективности управления технологическим процессом 

АРРВ будут являться:  
Tп.п. – время производственного процесса АРРВ; 
S ЗНО – площадь зоны нулевой обработки (пропущенные участки, рис. 2 а); 
S ЗЗ – площадь зоны загрязнения (рис. 2 б); 
S ЗДО – площадь зоны двойной обработки (рис. 2 в). 

 
а     б    в 

 
Рисунок 2 – Нежелательные зоны при выполнении АРРВ 

Критериями эффективности управления технологическим процессом 
АРРВ будут являться: 
 заданпп TT ≤.. , (1) 

 , (2) 0=ЗНОS

 , (3) 0=ЗЗS

 . (4) 0=ЗДОS
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где Tзадан – максимально допустимое время выполнения авиационных работ 
для данного участка. 

Данные условия означают, что обрабатываемые участки должны быть 
полностью покрыты распределяемым веществом ( ) за время, не превы-0=ЗНОS
шающее заданное время ( заданпп TT ≤.. ), а зоны загрязнения и зоны двойной обра-
ботки должны отсутствовать ( , ). 0=ЗЗS 0=ЗДОS

Обобщённый критерий эффективности управления технологическим 
процессом АРРВ можно представить в виде записи 

min
1

→=∑
=

N

i
iiFF α       (5) 

при выполнении условия нормировки ,       (6) 1
1

=∑
=

N

i
iα

где  N – количество различных критериев (N = 4); 
  F – частные критерии, список которых представлен в таблице 1; 
  αi – весовые коэффициенты. 
Таблица 1 

Критерий Назначение критерия Формальный образ критерия 

F1
Критерий минимума времени об-
работки единицы площади 

0
minmax

min =
−

−
DD

DD  

F2
Критерий минимума площади зо-
ны нулевой обработки 

0
minmax

min =
−

−
ЗНОЗНО

ЗНОЗНО

SS
SS

 

F3
Критерий минимума площади зо-
ны загрязнения 

0
minmax

min =
−

−
ЗЗЗЗ

ЗЗЗЗ

SS
SS

 

F4
Критерий минимума площади зо-
ны двойной обработки 

0
minmax

min =
−

−
ЗДОЗДО

ЗДОЗДО

SS
SS

 

 
Таким образом, имеется задача многокритериальной оптимизации с ис-

пользованием неопределенных весовых коэффициентов, решение которой за-
труднено в силу сложности назначения весовых коэффициентов. При решении 
задачи многокритериальной оптимизации использовались методы определения 
весовых коэффициентов Р. Р. Загидуллина. Получение значения αi как вещест-
венного числа чаще всего затруднительно в плане субъективного характера 
этой оценки, имеющей экспертную природу значения, но в то же время воз-
можно экспертное попарное сравнение данных оценок по принципу «больше 
или равно», например, ( ji αα > ), ( ji αα = ); ],1[, Nji ∈ , т.е. с минимальной долей 
неопределенности. В данном случае экспертами возможно заполнение следую-
щей матрицы оценок предпочтения между критериями функционирования 

],1[.;; NjiFB ii
ji

ji ∈∈
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
>

= β
ββ
ββ

,    (7) 
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т.е. необходимо указать – какие частные критерии предпочтительнее других 
или равны им по значимости. В работе рассмотрены два метода получения ве-
совых коэффициентов для случаев с неопределенным назначением весовых ко-
эффициентов αi: метод целочисленного ранжирования оценок предпочтения и 
метод ранжирования оценок предпочтения по допуску, позволяющие изначаль-
но уменьшить влияние субъективного фактора при определении весовых коэф-
фициентов в решении многокритериальной задачи оптимизации. 

Разработанная модель технологического процесса АРРВ, структурная 
схема которой представленна в соответствии с рис. 3, включает в себя модель 
обработки участка челночным способом движения воздушного судна с учётом 
перелёта от аэродрома, модель разворота воздушного судна для повторного за-
хода на гон в трёхмерном пространстве, модель влияния ветра на время выпол-
нения отдельных элементов полёта воздушного судна. 

 
 

Вектор тактико-технических 
характеристик ВС 

Вектор  
выходных 
параметров, 

включая схему 
тректории дви-
жения ВС 

Вектор характеристик технических 
средств (участок) 

Вектор технических характеристик 
наземного оснащения 

В
хо
дн
ы
е 
да
нн
ы
е 

Модель технологического 
процесса  АРРВ В

ы
хо
дн
ы
е 
да
нн
ы
е 

О
гр
ан
ич
ен
ия

 

Результативность 

Вектор характеристик объекта 
обработки 

Вектор характеристик средств 
базирования 
Вектор технологических 
характеристик 

Ресурсоемкость 

Оперативность 

Рисунок 3 – Структурная схема модели технологического процесса АРРВ 

Общая схема разворота воздушного судна в трёхмерном пространстве для 
повторного захода на гон при челночном способе обработки представлена на 
рис. 4.  

Получена аналитическая зависимость времени разворота от входных па-
раметров в следующем виде: 

)V(V
ΔH)RHctgΘ(

tgg
πV

Θ)V(V
ΔHT

рзвраб

рзв

рзвраб

рзв.повт +
++Δ

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°
+°

⋅
⋅

+
⋅+

⋅
=

22sin22
360

218022 ϕϕ
ϕ

,     (8) 

где ΔH = Hрзв – Hраб. 
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VBрзв 

Vраб 

Рисунок 4 – Схема разворота воздушного судна для повторного захода на гон 

Разработана и исследована модель влияния ветра на время выполнения 
отдел

 воздуха в горизонталь-
ном н

т постоянную скорость и направление; 
инаково; 

ются. 
теме 

коорд

Рисунок 5 – относительно Земли 

 
 

ьных элементов полёта воздушного судна при выполнении АРРВ. 
Приняты следующие ограничения и допущения: 
– под ветром понимается ламинарное движение
аправлении; 
– ветер имее
– на каждой высоте скорость и направление ветра од
– температура и давление воздуха на каждой высоте не изменя
Движение ВС относительно воздушного пространства ведётся в сис
инат XYZ , которая перемещается под действием вектора скорости ветра U 

в системе координат X0Y0Z0 относительно Земли (рис. 5). 

 

Прямолинейное движение ВС в системе координат 

Y0

Z0

X0

Y 

Z 

X 
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UyUx
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Выполнена группировка участков траектории движения ВС в соответст-
вии со

 траектории (a-b) и (g-h) – это перелёты ВС от 
аэрод

 полёты 
ВС на о

 группа: участки траектории (d-e) – это развороты ВС для захода 
на по

сноса в результате влияния ветра 

ра 

 схемой на рис. 1: 
– первая группа: участки
рома к участку и обратно. ВС при наличии ветра должно придерживаться 

выбранного направления движения без всяких ограничений на скорость. С це-
лью компенсации сноса в результате влияние ветра ВС должно изменить на-
правление движения так, как показано на схеме на рис. 6 слева; 

– вторая группа: участки траектории (c-d) и (e-f) – это рабочие
д брабатываемым участком с внесением активных веществ. ВС при на-

личии ветра должно не только придерживаться выбранного направления дви-
жения, но и сохранять заданную скорость, указанную в технологии по данным 
видам работ. С целью компенсации сноса в результате влияние ветра ВС долж-
но изменить направление и скорость движения так, как показано на схеме на 
рис. 6 справа; 

– третья
вторный гон. ВС при наличии ветра должно выйти на заданную точку и 

иметь определенную скорость так, как показано на схеме на рис. 7. 

 
Рисунок 6 – Схемы компенсации 

 
Рисунок 7 – Схема разворота ВС для захода на повторный гон при наличии вет
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Получены аналитические выражения зависимости влияния скорости и 
курсового выполнения 

Рисунок 8 – График  захода на гон от 

В третьей главе пр  управления и структур-
ная схема  работ по территориальному распределению ак-
тивны

 угла ветра на время отдельных элементов полёта ВС. 
Построен график зависимости времени разворота ВС для повторного захода на 
гон от скорости и курсового угла ветра (рис. 8). 

 
 зависимости времени разворота ВС для повторного

скорости и курсового угла ветра 
 

едложена концепция модели
 АСУТП авиационных

х вещест, разработан алгоритм формирования траектории движения воз-
душного судна для челночного способа обработки, а также алгоритм повыше-
ния эффективности управления технологическим процессом АРРВ. 

Разработанная функциональная схема модели управления технологиче-
ским процессом АРРВ показана на рис. 9. 

 
 

Рисунок 9 – Функциональная схема модели управления технологическим процессом АРРВ 
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Алгоритм повышения эффективности управления технологическим про-
це

ем 
на оди ия ВС. 

я ВС.  

лнены системные исследования эффективности 
процессов управления авиационными работами по территориальному распре-
деле

 эффективность функционирования разработанно-
го пр

ой карты реального района с 
распо

 

ссом АРРВ сводится к выполнению следующих операций: 
1. Задаются координаты углов многоугольника участка для обработки. 
2. Задаётся вектор текущего направления движения ВС. 
3. В процессе вращения вектора линии гона от 0 до 179° с приращени
н градус по часовой стрелке строится траектория движен
4. Относительно рассчитанной траектории определяются технологиче-

ские параметры АРРВ. 
По окончании работы алгоритма получаем наиболее эффективный вари-

ант траектории движени

В четвёртой главе выпо

нию активных веществ. 
Разработано программное и информационное обеспечения АСУТП авиа-

ционных работ. Исследована
ограммного обеспечения АСУТП (рис. 10). 
Основные возможности разработанного программного обеспечения: 
− загрузка цифровой версии географическ
ложенными на ней участками сельскохозяйственных угодий; 
− проектирование оптимальной траектории движения воздушного судна 

для челночного способа обработки; 
− возможность выбора в качестве воздушного судна различные модели 

самолётов и вертолётов; 
− получение выходных параметров на каждом шаге расчёта с возможно-

стью вывода на печать; 
− получение рекомендаций по выполнению АРРВ пилотам воздушных 

судов. 

 

Рисунок 10 – Внешний вид программного обеспечения 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Предложенная концепция исследования и системного моделирования 
процессов управления АРРВ базируется на представлении авиационных работ, 
с одной стороны, в виде организационно-технологической системы, а с дру-
гой – в виде технологического процесса, что позволяет выполнить группировку 
операций на подготовительные, вспомогательные, рабочие и заключительные и 
показать зависимость производительности авиаработ от времени выполнения 
операции в соотнесении их к каждой из групп.  

2. Разработанная модель технологического процесса АРРВ включает в 
себя модель обработки участка челночным способом движения воздушного 
судна с учётом перелёта от аэродрома, модель разворота воздушного судна для 
повторного захода на гон в трёхмерном пространстве, модель влияния ветра на 
время выполнения отдельных элементов полёта воздушного судна. При этом 
выявлено, что время полёта и разворота воздушного судна зависят от скорости 
ветра линейно, а  судна от 
курсового угла ве цию. 

Определённ равления техно-
логич

ффективности управления тех-
нолог

 террито-
риаль

7 %; уменьшить площадь необработанных 
зон в 

зависимость времени полёта и разворота воздушного
ктра представляют собой синусоидальную фун

ый обобщенный критерий эффективности уп
еским процессом АРРВ учитывает время обработки единицы площади 

участка, а также площадь зон нулевой обработки – необработанные участки, 
площадь зон загрязнений – участки нецелевого внесения веществ и площадь 
зон двойной обработки – участки, обработанные два раза, что позволяет увели-
чить производительность АРРВ, повысить равномерность и снизить затраты 
распределяемых активных веществ. 

3. Разработанный алгоритм повышения э
ическим процессом АРРВ исследует все варианты схем траектории дви-

жения воздушного судна, что гарантирует определение наиболее эффективных 
технологических параметров выполнения АРРВ. Алгоритм применим для уча-
стков с контуром, отличным от прямоугольной формы, при этом учитываются 
координаты аэродрома и площади необработанных зон по контуру участка. На 
основе принципа управления по возмущению и по отклонению разработана 
функциональная схема модели управления технологическим процессом, что 
позволило спроектировать структуру АСУТП авиационных работ по

ному распределению активных веществ. 
4. Разработанное программное обеспечение АСУТП авиационных работ 

по территориальному распределению активных веществ позволяет моделиро-
вать технологический процесс АРРВ и на основании введённых критериев рас-
считывать эффективную схему траектории полёта воздушного судна и техноло-
гические параметры проводимых авиаработ; увеличить среднюю производи-
тельность авиаработ примерно на 1

2,5 раза, а площадь зон загрязнения в 3,6 раза за счёт сокращения общей 
длины траектории полёта воздушного судна и более рациональной схемой об-
работки участка. 
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