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ТЕ ХНИЧЕСКИЕ НАУКИТЕ ХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 631.445; 631.58

ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗНОРАЗМЕРНЫХ 
ТЕСТОВЫХ УЧАСТКОВ НА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОЛЯХ, 
ГЕТЕРОГЕННО ЗАГРЯЗНЕННЫХ  АЗОТНЫМИ И ФОСФОРНЫМИ  

СОЕДИНЕНИЯМИ 

АЛИЕВА Севда Салман гызы, Национальное аэрокосмическое агентство Азербайджана

Сформирована и решена задача определения оптимального порядка размещения разноразмерных тес-
товых участков на сельскохозяйственных полях, загрязненных азотными и  фосфорными соединениями. 
При этом оптимальность результатов проводимого тестирования определяется на основе  выбранно-
го информационного критерия, определяемого интегральным количеством информации, получаемой при 
тестировании. В качестве исходного положения  используется известный эмпирический  порядок опре-
деления количества точек замера в зависимости  от размеров исследуемого участка. На основе решения  
задачи безусловной вариационной оптимизации определена оптимальная взаимосвязь между величинами 
тестируемого участка, замеряемого сигнала и количеством замеров. Предложена методика  распределе-
ния разноразмерных тестовых участков на полях, гетерогенно загрязненных в разной степени азотными 
и фосфорными соединениями, согласно которой при организации тестовых участков для достижения вы-
сокой степени эффективности тестирования, на сильно загрязненных полях должны быть организованы 
более крупные тестовые поля, где должно быть проведено большее число тестовых замеров.

Плодородные сельскохозяйственные поля 
часто загрязнены  избыточными азотны-

ми и фосфорными соединениями[1-3]. Согласно 
[6], фосфор в почве существует в органической и 
неорганической формах. Во многих типах почвы 
50–70 % фосфора существует в неорганической 
форме. Как указано в  [8], источниками наличия 
азота в почве являются неорганические удобре-
ния; атмосферные  осадки; посадочные семена; 
симбиотичная биологическая фиксация; несим-
биотичная биологическая фиксация.

При этом  удаление азота с почвы происходит  
путем удаления зерен; дренажных операций; уле-
тучивания удобрений;  денитрификации.

Согласно  [5], тестирование почвы является 
физико-химическим методом диагностики зем-
ли, целью которого является оценка степени на-
личия в земле различных питательных веществ, 
а также степени плодородности почвы. Другой 
важной целью тестирования почвы является оп-
ределение степени потребности земли в удобре-
ниях. Согласно [5], тестирование почвы  вклю-
чает в себя выборку,  анализ, интерпретацию,  
рекомендации. Важным вопросом является взя-
тие репрезентативной выборки. Однако, из-за 
гетерогенности свойств почвы, существует силь-
ная изменчивость свойств почвы в пространстве, 
и требование обеспечения репрезентативности 
выборки часто не соблюдается.

Согласно [7], рекомендуются следующие пра-
вила взятия проб и замеров почвы при тестовом 

исследовании степени загрязнения земли азотом 
и фосфором: 

1) образцы следует брать с верхнего слоя поч-
вы толщиной 15 см в садовых участках или 5 см в 
других земельных участках;

2) следует брать композитный образец про-
бы, смешав образцы из 5–10 точек;

3) в каждом тестовом участке следует взять не 
менее 3 композитных проб;

4) большие земельные участки (свыше 3030 м) 
следует разделить на малые тестируемые участки. 

Однако к настоящему времени отсутствуют 
практические рекомендации по вопросу опти-
мального выбора размеров тестовых участков и 
количества замеров в таких участках в зависи-
мости от степени загрязнения контролируемых 
участков при использовании  информационного 
критерия оптимизации.

Целью работы является решение вопроса об 
оптимальном выборе показателей тестирования 
множества сельскохозяйственных полей, загряз-
ненных в разной степени.

Задачами исследования являются определе-
ние оптимального порядка распределения пла-
нируемых разноразмерных тестовых участков 
по сельскохозяйственным участкам, загрязнен-
ным в разной степени, а также  определение 
оптимального порядка выбора количества за-
меров в зависимости от степени загрязненности 
участков.

Согласно результатам экспериментальных 
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исследований, проведенных в [6], при проведе-
нии тестирования почвы на степень загрязнения 
фосфором следует учесть неравномерное распре-
деление фосфора по глубине (рис. 1).

Как видно из графиков, приведенных на рис. 1, 
при осуществлении тестовых замеров следует 
учесть сильную неравномерность концентрации 
Р в почве по глубине в зависимости от внесенных 
удобрений.

В [5] даны практические рекомендации по 
выбору количества замеров в зависимости от 
размера тестируемых  участков. Число точек, 
взятых для композитной выборки, зависит от 
площади тестовых участков следующим обра-
зом: с тестового участка с  площадью 8 га следует 
взять пробы из 20 точек; 4 га – 15 точек; 2 га – 10 
точек (рис. 2).

Рассмотрим вопрос об определении опти-
мальной взаимосвязи между такими парамет-
рами, как величина  измерительного сигнала  с 
одной точки замера количества точек замеров и 
размер тестового участка. Считаем, что имеем 
следующие исходно заданные ограничительные 
условия: 1) ограничение на суммарную величи-
ну измерительных сигналов, получаемых при 
тестировании полей; 2) результаты замеров на 
тестовых участках не коррелированны. При этом 
первое ограничение связано с техническими воз-
можностями используемой аппаратуры, а второе 
ограничение связано с проблемой репрезента-
тивности  результатов замеров. Допустим, что 
имеем множество тестовых участков

 iSS   ; ni ,1 .

В каждом из тестовых участков Si осущест-
вляются Ni количество замеров, т.е. Ni = f(Si).

Количество информации при одном замере 
определяется  как

 

 

 



SUM m

21 log ,
                            (1)

где Um(S) – зависимость максимального сигнала 
замера от величины тестового участка, а дельта в 
знаменателе под логарифмом является квантом 
сигнала. Количество информации при Ni замерах 
равно

     


 im
ii

SUSfNM log .             (2)

Интегрируя (2) по всем Si, получим

    SSUSfM m
Sm

dlog
0

2 
 

.        (3)

Рассмотрим следующее ограничение, задава-
емое на Um(S):

Рис. 1. Зависимость концентрации Р(ppm) 
от глубины замера и внесенного удобрения в течение 
последних 10 лет [4]: 1 – удобрения отсутствуют; 
2 – 45 кг/га/год; 3 – 101 кг/га/год; 4 – 123 кг/га/год

Рис. 2. Зависимость количества точек замера 
от площади тестового участка

     1
0

CSdSUSUM
mS

mm  
 
; 

 const1 C .                        (4)

Смысл ограничения (4) заключается в том, 
что площади треугольников AOS0; OBS0; OCS0; 

ODS0  AOD ; AS1D; AS2D; AS0D,  характеризую-
щих возможные изменения функции  Um(S), рав-
ны между собой (рис. 3).

Следовательно, класс возможных функций 
Um(S) ограничивается следующими функциями:

1) монотонно (прямолинейно) растущие фун-
кции (линия ОD на рис. 3);

2) монотонно убывающие функции (линия 
AS0 на рис. 3);

3) кусочно-монотонные функции, т.е. 
3.1) растущие в интервале (0 - S1), убываю-

щие в интервале (S1 –Sm);
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3.2) убывающие в интервале (0 - S1), расту-
щие в интервале (S1 –Sm);

3.3) растущая в интервале (0 - S2), убываю-
щая в (S2- S0);

3.4) убывающая в интервале (0- S2), растущая 
в (S2- S0). 

С учетом выражений (3) и (4) составляем 
уравнение безусловной вариационной оптими-
зации 

      

mS

m SfSUMM 2
0

log

   













 
mS

m
m CSSUS

SU

0
1dd ,  (5)

 

где  – множитель Лагранжа. Согласно правилу 
Эйлера оптимальная функция Um(S)  может быть 
вычислена из условия [8]:

       

      

  0
log 12







 


SUd

CSU
SU

Sfd

m

m
m

.  (6)

Решение рассматриваемой оптимизационной 
задачи получено в следующем виде: 

   SUCSf m2               (7)

при                            SSf
C

C
mS

d
1

0
2   .                       (8)

 

Таким образом, при строгом рассмотрении 
вопроса о количестве замеров в зависимости 
от площади тестового участка, при допущении 
ограничений типа (4) и (8) задача определе-
ния функции f(S) имеет решение, аналогич-
ное решению задачи нахождения величины 
максимума сигнала замера  размера тестового 
участка.

Проанализируем полученные выражения (7) 
и (8). Считаем, что показатель С является задан-
ной постоянной величиной, а функция f(S)  – 

Рис. 3. Геометрическая интерпретация 
ограничения (4)

экспериментально определенной функцией, 
представленной на рис. 2. 

Следовательно, можно считать, что посто-
янная С2  в выражении (7) легко может быть 
определена. Исходя из этого можно заключить, 
что  оптимальная функция U(S) по своей фор-
ме повторяет масштабированную кривую фун-
кции f(S).

Следовательно, для достижения высокой 
информативности тестовых замеров в полях, 
загрязненных азотными и фосфорными соеди-
нениями,  размеры организуемых тестовых учас-
тков зависят от степени загрязнения проверяе-
мых сельскохозяйственных полей.

При этом зависимость Um(S) должна пов-
торять по форме функциональную зависи-
мость f(S).

Практическая  методика, вытекающая из 
вышеуказанного теоретического вывода (7), 
заключается в том, что при организации тес-
товых участков на множестве сельскохозяйс-
твенных полей, загрязненных в разной степе-
ни азотными и фосфорными соединениями, 
для достижения высокой степени эффектив-
ности тестирования, на сильно загрязненных 
полях должны быть организованы более круп-
ные тестовые поля, где должно быть проведе-
но большее число тестовых замеров.
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The task on determination of optimum order of alloca-
tion of testing land plots of different sizes in agricultural 
fields polluted by nitrogen and phosphorous compounds is 
formulated and solved.  The optimality of results of carried 
out testing is determined on the base of chosen informa-

tion criterion determined by integrated value of informa-
tion retrieved during testing. On the basis of solution of the  
formulated task the optimum interrelation between the test 
plot size, measuring signal and number of measurements 
is determined. The methodic  for allocation of different size 
test plots on agricultural fields polluted heterogenicly by ni-
trogen and phosphorous compounds is suggested according 
to which upon selection of test plots to reach  the high level of 
effectiveness of testing the large test plots should be  devel-
oped in more polluted fields and the higher number of mea-
surements should be carried out in such land plots. 

OPTIMUM ALLOCATION OF TEST PLOTS OF DIFFERENT SIZES AT THE AGRICULTURAL FIELDS 
HETEROGENICLY POLLUTED BY NITROGEN AND PHOSPHOROUS

УДК: 631.363.25

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

ЕЛИСЕЕВ Михаил Семенович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова

ЗАГОРУЙКО Михаил Геннадьевич, Саратовский государственный аграрный университет 
имени Н.И. Вавилова

РЫБАЛКИН Дмитрий Алексеевич, Саратовский государственный аграрный университет 
имени Н.И. Вавилова

В статье представлен обзор основных факторов, влияющих  на эффективность процесса измельчения.

Измельчение – одна из энергоемких техно-
логических операций при подготовке исходно-
го сырья для использования в различных видах 
производства.

Для измельчения исходного сырья в раз-
личных хозяйствах применяют молотковые 
дробилки, дезинтеграторы, а также валковые 
измельчители, плющильные станки и др. Бла-
годаря простоте конструкции, надежности в 
работе, удобстве в обслуживании при эксплу-
атации наибольшее распространение в про-
мышленности получили молотковые дробил-
ки [2, 3, 5, 6].

Вопросом процесса измельчения зани-
мались как отечественные, так и зарубеж-
ные ученые: С.В. Мельников, В.Р. Алешкин, 
И.И. Ревенко, W. Kruger, A. Hendrix и др.

Основной вопрос теории измельчения состо-
ит в установлении связи между затратами энер-
гии и размерами конечных и начальных кусков 

материалов, их формой, взаимным расположе-
нием, физико-механическими свойствами и т.п. 
В связи с многочисленностью влияющих факто-
ров, существующие теории измельчения харак-
теризуют энергозатраты в общем виде с учетом 
лишь наиболее важных параметров процесса и 
материала [1, 3].

Согласно теории П. Реттингера, работа, не-
обходимая для измельчения материала, прямо 
пропорциональна площади вновь образованной 
поверхности:

FKAF  1 , (1)

где 1K  – коэффициент пропорциональности; 

F  – площадь вновь образованной поверхнос-
ти, м2.

Теория П. Реттингера не учитывает изме-
нения формы тела при измельчении, следо-
вательно, она не может быть пригодной для 


