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РАЗРАБОТКА ТЕМПОРАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ДАННЫХ 
ДЛЯ ПОДБОРА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ 

С УЧЕТОМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЗЕМЕЛЬНЫХ УЧАСТКОВ

Павлова А.И.

Оптимальный подбор сельскохозяйственной техники зависит 
от многих факторов. В числе основных выделяют тяглово-сцеп-
ные свойства тракторов и технологические свойства земельных 
участков. Разработана темпоральная модель данных, и программа 
для оптимального выбора сельскохозяйственной техники на язы-
ке высокого уровня Python. В программе реализованы авторизация 
пользователя, работа пользователя с базой данных сельскохозяй-
ственной техники. При этом использована база данных SQLite, 
позволяющая хранить и обрабатывать данные с применением об-
лачных не клиент-серверных технологий.

Цель: разработка темпоральной модели данных для оптималь-
ного подбора сельскохозяйственных машин путем интеграции с 
пространственной базой данных.

Методы работы: методы проектирования баз данных, методы 
разработки динамических геоинформационных моделей, методы 
разработки темпоральных баз данных.

Результаты: разработана темпоральная модель данных, инте-
грированная с базой геоданных и с базой данных сельскохозяйствен-
ной техники. Информация о земельных участках структурирована 
в пространственной базе геоданных ArcGIS 10 и включает сведения 
о площади, типе использования, технологических свойствах земель-
ных участков, влияющих на тяглово-сцепные свойства тракторов. 
Темпоральная модель данных имеет атрибуты времени, необходи-
мые для составления ежедневного плана работ, расчета экономи-
ческих показателей по механизированной обработке почвы.
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Область применения результатов: предложен методический 
подход создания темпоральной базы данных необходим для динами-
ческой геоинформационной модели, необходимой для принятия ре-
шений по оптимальному выбору техники, выбору технологических 
операций, решению логистических и других практических задач.

Ключевые слова: база данных; сельскохозяйственная техника; 
технологические свойства земельных участков; технологические 
свойства земельных участков. 

DEVELOPMENT OF TEMPORAL DATA                                                                                                  
MODEL FOR SELECTION OF AGRICULTURAL 

MACHINERY TAKING INTO ACCOUNT TECHNOLOGICAL 
PROPERTIES OF LAND PLOTS

Pavlova A.I.

Optimal selection of agricultural machinery depends on many factors. 
Among the main ones are traction and coupling properties of tractors and 
technological properties of land plots. A temporal data model has been 
developed, and a program for optimal selection of agricultural machinery 
in the high-level language Python. The program implements user authori-
zation, user’s work with a database of agricultural machinery. At the same 
time, you use the SOUNDite database, which allows you to store and pro-
cess data using cloud-based non-client-server technologies.

Goal: to develop a temporal data model for optimal selection of ag-
ricultural machines through integration with a spatial database.

Methods: database design methods, dynamic geoinformation mod-
elling methods, temporal database development methods.

Results: A temporal data model has been developed, integrated with 
the geodata database and with the agricultural machinery database. 
Information on land plots is structured in the spatial database of geo-
data ArcGIS 10 and includes information on the area, type of use, tech-
nological properties of land plots that affect the traction and coupling 
properties of tractors. The temporal data model has the time attributes 
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necessary to draw up a daily work plan, calculate economic indicators 
for mechanized tillage.

Field of application of results: methodological approach of creation 
of temporal database is necessary for dynamic geographic information 
model, which is necessary for making decisions on optimal selection of 
equipment, selection of technological operations, solution of logistical 
and other practical problems.

Keywords: database; agricultural equipment; technological proper-
ties of land plots; technological properties of land plots.

В настоящее время актуальны исследования по снижению энер-
гетических затрат при обработке почвы и уменьшению колебаний 
сопротивления почвообрабатывающих орудий сельскохозяйствен-
ных машин. В литературе обсуждаются различные варианты сни-
жения тяглового сопротивления сельскохозяйственных машин. При-
менением конструкции с псевдогидравлической навеской трактора 
упругого элемента позволяет оптимизировать конструктивные осо-
бенности и рассчитать горизонтальную поверхность при разных 
значениях тяглового сопротивления [1-2]. Использование такого 
варианта в сцепном устройстве машины направлено на уменьшение 
динамического воздействия и среднего тяглового усилия при увели-
чении силы сопротивления. Однако не способствует существенному 
уменьшению энергозатрат и повышению коэффициента полезного 
действия агрегата [3-4]. Другой способ снижения тяглового сопро-
тивления сельскохозяйственных машин связан с использованием 
специальных устройств в виде упругих элементов (пружин) с кре-
плением стоек рабочих органов к раме машины. При этом конструк-
ция машины усложняется и возникает необходимость настраивания 
системы к различным типам почв [5-6]. Третий способ снижения 
колебаний тяглового сопротивления связан с использованием при 
обработке почве более совершенных сельскохозяйственных машин 
с вращающимися системами, использование которых менее энер-
гоемко. Кроме того, при планировании механизированных работ в 
течении одного рабочего дня необходимо учитывать минимизацию 
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затрат на выполнение агротехнических мероприятий и оптимиза-
цию внутрихозяйственной логистики (сокращение простоев). Это 
связано оперативным внесением изменений в технологические опе-
рации и расчеты экономических издержек, предусмотренных на про-
изводство сельскохозяйственных работ [7-8]. Мониторинг выпол-
нения полевых механизированных работ реализуется посредством 
внедрения в производственный процесс интеллектуальной системы 
управления в интеграции с ГИС, программно-логическим контрол-
лером ГЛОНАСС/GPS приемником и GSM-модемом, специализи-
рованными базами данных и программным обеспечением [9-10]. В 
отечественной ГИС «Панорама Агро» для работы с базой данных 
сельскохозяйственной техникой используется лицензионная система 
управления базой данных Microsoft SQL Server [11]. Это ограничи-
вает возможности пользователя на внесение изменений в базы дан-
ных сельскохозяйственной техники и технологических операций. 
Современные СУБД реляционного типа поддерживают нетемпо-
ральные модели и базы данных, в которых хранится единственное 
состояние объектов предметной области, т.е. текущее [12-13]. Для 
актуализации пространственно-временной информации разрабаты-
ваются агроэкологические информационные системы [14-16]. Такие 
системы предназначены для поддержки принятия решений в земле-
делии [9-10]. В тоже время имеются функциональные возможности 
ограничения для возможности построения динамических моделей. 
ГИС ArcGIS характеризуется расширенным набором процедур, на-
правленных на обработку зависимостей в пространственно-времен-
ном аспекте и возможности использования экспертных знаний при 
принятии решений. Ограниченные функциональные возможности 
ГИС для анализа темпоральных параметров отражаются на досто-
верности решений [17-19].

Для оценки и эффективности снижения тяглового сопротивления 
машины, расчета эффективности выполнения механизированных 
работ необходим интегрированный подход разработки простран-
ственной базы данных землепользования и базы данных характе-
ристик сельскохозяйственных машин.
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Цель работы состоит в разработке темпоральной модели данных 
для выбора сельскохозяйственной техники с учетом технологиче-
ских свойств земельных участков.

Научная новизна работы заключается в разработке методическо-
го подхода интегрирования пространственной базы данных земле-
пользования и реляционной базы данных характеристик сельско-
хозяйственных машин.

Методы исследований
В работе использованы методы проектирования картографиче-

ских баз данных и геоинформационных моделей географических 
информационных систем и методы проектирования баз данных.

Для разработки геоинформационной модели использована пол-
нофункциональная ГИС ArcGIS. Для создания интеллектуальных 
информационных систем, направленных на поддержку принятий 
решений в реальном времени, требуется привлечение динамической 
составляющей в картографические и специализированные базы 
данных. В работе разработана темпоральная модель данных и со-
ответствующие средства для управления данной моделью в форме 
темпоральной базы данных и процедур доступа к данным. Выпол-
ненный анализ функциональных возможностей современных си-
стем управления базами данных показал, что большое распростра-
нение получают свободно распространяемые СУБД, обладающие 
возможностями облачного хранения данных. Доступной в исполь-
зовании, легко внедряемой в различные программные решения яв-
ляется СУБД SQLite. В частности, SQLite направлена на хранение 
и быстрый доступ к данных [20-21].

Результаты исследований
Разработана темпоральная модель данных (ТМД) состоит из эле-

ментов и структур данных, отражающих изменения элементов во 
времени. Модель данных отличается наличием времени операции 
и времени фиксации факта с использованием временных меток, не-
обходимых в дальнейшем для моделирования:
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– время фиксации события (начало выполнения технологиче-
ской операции), отражающее время события;

– время операции – временная метка, фиксирующая продол-
жительность выполнения технологической операции по об-
работке почвы;

– время сбора данных – временная метка с указанием времени 
сбора внешних данных – картографических и иных данных.

Рис. 1. Темпоральная модель данных

Согласно предложенной модели выделяются основные сущности 
земельные участки, почвы, тракторы, технологические карты, сель-
скохозяйственные агрегаты и сельскохозяйственные сотрудники. Пе-
речисленные сущности представляют собой реляционные таблицы, 
включающие темпоральные данные, связанные между собой связями 
типа один-ко-многим или многие-ко-многим. Темпоральные атрибу-
ты использованы в таблице участки для фиксирования временного 
параметра сельскохозяйственной культуры и величины урожайности. 
Темпоральные атрибуты присутствуют в таблице сельскохозяйствен-
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ные сотрудники для составления ежедневного плана, фиксирования в 
виде переменной времени начала выполнения работ, окончания работ, 
простоев. Темпоральные атрибуты времени необходимы в таблице 
технологические операции с целью фиксирования времени и сроков 
выполнения работ по обработке почвы. Для практической создана 
геоинформационная модель на примере землепользования ЗАО «Мир-
ный» Коченевского района Новосибирской области, описываемая 
множеством картографических объектов и отношений между ними. 
В пространственной базе данных созданы пространственные классы 
объектов, характеризующие климатические, почвенные, геоморфо-
логические особенности, а также использование земель. Cущность 
земельные участки описана набором геометрических и атрибутивных 
свойств, отражающих пространственные (площадь, периметр) и так-
же технологические свойства земельных участков. К таким свойствам 
отнесены: длина гона участка, балл энергоемкости почв, удельное со-
противление почв, каменистость почв, угол наклона рельефа, коэф-
фициент наклона рельефа, внутрихозяйственная удаленность, коэф-
фициент группы дорог, коэффициент наклона рельефа по маршруту 
следования. Практическая реализация выполнена с использованием 
геоинформационной системы ArcGIS 10.6. 

Разработана база данных тяглово-сцепных свойств тракторов. Тя-
глово-сцепные свойства тракторов (автомобилей) зависят от конструк-
тивных особенностей машин, сцепного веса и др. трактор представ-
ляет собой сложный комплекс механизмов и систем, выполняющих 
определенные функции, связанные с двигателем, трансмиссией, хо-
довой системой, остовом, механизмами управления движением трак-
тора, системой электрооборудования, рабочим и вспомогательным 
оборудованием, навесной гидравлической системой. При движении 
по полю машинно-тракторный агрегат испытывает динамическое 
воздействие, которое связано с различными условиями рельефа, не-
однородности почв по механическому составу, энергоемкости почв, 
наличия камней, корней, агрофона [1]. В результате исследований 
была разработана база данных сельскохозяйственной техники, име-
ющяя сущности: земельные участки, сельскохозяйственные машины, 
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агрегаты. С использованием СУБД SQLite были созданы таблицы, 
отражающие тяглово-сцепные свойства современных зарубежных и 
отечественных тракторов и агрегатов (рис. 2). 

Рис. 2. База данных тракторы

Разработанная база данных позволяет осуществлять выбор сель-
скохозяйственной техники и может быть использована для сравни-
тельного анализа подбора разных вариантов машинно-тракторных 
агрегатов с учетом технологических свойств земельных участков. 

В ходе работы была разработана программа для оптимально-
го выбора сельскохозяйственной техники с использованием языка 
Python (рис. 3). 

Рис. 3. Программа для оптимального подбора сельскохозяйственной техники
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При использовании программы выполняется расчет тяглово-
сцепных свойств тракторов, а также экономических показателей с 
учетом технологических свойств земельного участка (угла наклона 
рельефа, энергоемкости почв, длины гона, предшественника).

Предложенная темпоральная модель данных может быть исполь-
зована для составления ежедневного плана при выполнении меха-
низированных работ, а также решения логистичеких задач. Данная 
темпоральная модель данных позволяет на уровне разрабатываемой 
программы использовать традиционные технологии реляционных 
СУБД и картографические базы данных. Дальнейшие исследования 
связаны с функциональным расширением базы данных и программы.
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