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Цель исследований – повышение ресурсного потенциала объектов мелиоративных 
систем путем разработки механизма цифровизации и экспертной системы 
управления эффективностью эксплуатации. Предложен алгоритм формирования 
цифровой идентичности отдельных мелиоративных систем, в котором представлен 
процесс решения логической задачи оценки остаточного ресурса отдельных объектов 
мелиоративной системы. Дана характеристика параметров мелиоративных объектов, 
включаемых в базу данных экспертной системы, ориентированных на создание 
в облачной среде гибкой платформы с перспективой предсказательного прогнозирования 
эффективности функционирования. Обоснована целесообразность включения модуля 
цифровой идентичности в паспорт мелиоративной системы. Рассмотрены факторы, 
влияющие на эффективную эксплуатацию объектов мелиоративных систем. 
Выполнено ранжирование нормативной документации по классификационному уровню 
ответственных лиц. Установлены требования к уровню компетентности исполнителей 
при сквозном документообороте ведения контроля за состоянием объектов 
мелиоративных систем на протяжении всего срока эксплуатации. Проведенный 
анализ конструктивных элементов объектов мелиоративных систем показывает, 
что система плановых обслуживаний и ремонта по потребности достаточна 
для поддержания работоспособного состояния мелиоративных систем в целом, 
но не включает в себя мероприятия, направленные на поддержание современного уровня 
технологичности морально устаревших объектов. Особое внимание в исследованиях 
уделено вопросу снижения затрат на эксплуатацию мелиоративных объектов путем 
не только проведения поэтапной модернизации механических систем, но и включения 
в конструкцию дополнительных модулей цифровых систем, обеспечивающих контроль 
за состоянием и управление комплексом в режиме реального времени. Предлагается 
концепция формирования цифровой идентичности объектов мелиоративных систем как 
механизма, повышающего контроль за управлением и обеспечением ресурса.
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Purpose: increasing the resource potential of objects of reclamation systems by developing 
a digitalization mechanism and an expert system for managing the effi ciency of operation. An 
algorithm for the formation of the digital identity of individual reclamation systems is proposed, 
which presents the process of solving the logical problem of assessing the residual resource 
of individual objects of the reclamation system. The characteristics of the parameters of reclamation 
objects included in the Database of the expert system, focused on the creation of a fl exible platform 
in the cloud environment with the prospect of predictive forecasting of the functioning effi ciency, 
is given. The expediency of including the digital identity module in the passport of the melioration 
system has been substantiated. The factors infl uencing the effi cient operation of the objects 
of reclamation systems are considered. The ranking of normative documents by the classifi cation 
level of responsible persons has been completed. Requirements have been established 
for the level of competence of performers in the end-to-end document fl ow of monitoring the state 
of objects of reclamation systems throughout the entire period of operation. The fulfi lled analysis 
of the structural elements of the objects of reclamation systems shows that the system of scheduled 
maintenance and repairs on demand, although it is suffi cient to maintain the operable state 
of reclamation systems as a whole, does not include measures aimed at maintaining the modern 
level of workability of obsolete facilities. Particular attention in the research is paid to the issue 
of reducing the cost of operating reclamation facilities by carrying out a phased modernization 
of not only mechanical systems, but also by including additional modules of digital systems 
in the design that provide monitoring of the state and control of the complex in real time. 
The concept of formation of digital identity of objects of reclamation systems is proposed as 
a mechanism for incre asing control over management and resource provision.
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Введение. Механизм обеспечения 
эффективной эксплуатации систем, име-
ющих комбинированную инфраструктур-
ную наполняемость, является ключевым 
для выполнения целевых функций объек-
та в целом. «Эксплуатация мелиоративных 
объектов представляет собой комплекс ме-
роприятий, направленных на использова-
ние по назначению, а также поддержание 
и восстановление заданных эксплуатацион-
ных качеств (характеристик), мониторинг 
их технического состояния с учетом физиче-
ского износа с целью обеспечения безопас-
ной и безаварийной работы…» [1].

Эффективность эксплуатации мелиора-
тивных объектов регламентирована фактора-
ми, которые принято считать базовыми для 
условий «нормальной» эксплуатации [2, 3].

Как отмечено в Своде правил [1], «Тре-
бования к условиям нормальной эксплуата-
ции мелиоративных объектов следует уста-
навливать в соответствии с особенностями 
эксплуатационных режимов, которые за-
висят от их функционального назначения, 
а требования к эксплуатационному контро-
лю, техническому обслуживанию и ремон-
ту – в зависимости от конструктивных ре-
шений и применяемых материалов».
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Ñåâðþãèíà Í.Ñ., Àïàòåíêî À.Ñ., Êàïûðèí Ï.Ä. 
Ìåëèîðàòèâíûå ñèñòåìû è öèôðîâàÿ èäåíòè÷íîñòü êàê ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì

В механизм обеспечения качественной 
эксплуатации объектов мелиоративных си-
стем включено нормативное ведение перечня 
технической эксплуатационной документа-
ции: проектная и исполнительная докумен-
тация; документация, составляемая лицами, 
ответственными за эксплуатацию; докумен-
тация инспектирующих и контролирующих 
органов. В представленном перечне обраща-
ет на себя внимание «документация, состав-
ляемая лицами, ответственными за эксплуа-
тацию», так как она ведется на протяжении 
всего срока эксплуатации мелиоративных 
объектов и требует от исполнителя высокого 
уровня компетенции, например, при состав-
лении «технического паспорта мелиоратив-
ного объекта», «инструкции по эксплуата-
ции элементов мелиоративного объекта и их 
механического оборудования, в том числе 
по контролю за их состоянием (наблюдения 
по контрольно-измерительной аппаратуре 
и осмотры», «расчеты вероятного вреда, ко-
торый может быть причинен жизни, здоро-
вью физических лиц, имуществу физических 
и юридических лиц в результате аварии ме-
лиоративного объекта», «журнал регистра-
ции неисправностей при эксплуатации мели-
оративного объекта», «журнал учета выпол-
ненных ремонтных работ» [1].

Следует также отметить, что тенден-
ции развития техники и технологий в рам-
ках отраслевых программ развития призва-
ны изменить состояние инфраструктурных 
объектов путем их восстановления, модер-
низации или перевооружения [4-7].

Цель исследований: повышение ре-
сурсного потенциала объектов мелиоратив-
ных систем путем разработки механизма 
цифровизации и экспертной системы управ-
ления эффективностью эксплуатации.

Материал и методы. Для обеспе-
чения работоспособности мелиоративных 
объектов регламентированы мероприятия 
по техническому обслуживанию их элемен-
тов, в которые входят контрольно-регулиро-
вочные, смазочные работы и работы по за-
мене быстро изнашивающихся деталей обо-
рудования. Ремонтные работы направлены 
на поддержание/восстановление эксплуата-
ционных качеств как системы в целом, так 
и ее элементов.

Состав работ при текущем и капиталь-
ном ремонтах для элементов [1]:

- «…затворы, подъемные механизмы, 
решетки» – «устранение течи в уплотне-
нии затворов путем подтяжки уплотнений 

с частичной заменой резины, брусьев уплот-
нения, болтов, шайб и гаек. Заварка тре-
щин затвора. Очистка от ржавчины и окра-
ска металлических конструкций. Малый 
ремонт (без разборки) механизма затвора 
с заменой изношенных вкладышей подшип-
ников и болтов. Смазка трущихся частей. За-
мена электротехнических деталей. Исправ-
ление повреждений и окраска служебных 
мостиков. Очистка сороудерживающих реше-
ток от ржавчины и ремонт погнутых полос»;

- «насосы и электродвигатели» – «ча-
стичная разборка погружных центробеж-
ных насосов и электродвигателя. Проверка 
и чистка деталей. Замена подшипников, 
шпонок, защитных и распорных втулок. 
Проточка и шлифовка шеек вала. Замена 
статорной обмотки»;

- «насосные станции» – «частичная 
разборка отдельных узлов насоса. Провер-
ка состояния вкладышей подшипников, 
шеек валов, камер рабочих колес, лопастей 
рабочего колеса для выявления кавитаци-
онных разрушений, состояния механизма 
 разворота лопастей, герметичности насоса 
и их восстановления. Замена уплотнитель-
ных колец. Изменение резьбы крепежных 
деталей. Замена поврежденных прокладок, 
сальников, болтов, шпилек, гаек и т.д., ис-
правление дефектов вала, втулок, шестерен 
и зачистка рисок и царапин на зубьях ше-
стерен у маслонасосов. Устранение утечек 
воздуха, замена прокладок на стыках тру-
бопроводов. Уплотнение сальников и флан-
цев. Окраска насоса»;

- «вакуум-насосов» – «смена сальни-
ков, прокладок и уплотнительных колец. 
Ремонт или смена втулок. Окраска».

Нормативная периодичность 
капитальных ремонтов, согласно 
СП 421.1325800.2018, составляет:

- для затворов, подъемных механизмов 
со сроком службы 15 лет – 3 года, то есть 5 
плановых КР за весь период эксплуатации;

- для решеток со сроком службы 5 лет – 
2 года, то есть 2 плановых КР за весь период 
эксплуатации;

- для плавучих насосных станций во-
доизмещением до 1500 т со сроком службы 
8 лет – 2 года, то есть 4 плановых КР за весь 
период эксплуатации;

- для насосов со сроком службы 8 лет – 
4 года, то есть 2 плановых КР за весь пери-
од эксплуатации (самовсасывающие, ше-
стеренные и вакуум-насосы), 1-3 года – для 
центробежных насосов.
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Проведенный анализ конструктивных 
элементов объектов мелиоративных систем 
показывает, что система плановых обслу-
живаний и ремонта по потребности доста-
точна для поддержания работоспособного 
состояния мелиоративных систем в целом, 
но не включает в себя мероприятия, на-
правленные на поддержание современного 
уровня технологичности морально устарев-
ших объектов [4]. Очевидно, что механиче-
ские системы мелиоративных комплексов 
можно модернизировать, доведя конструк-
цию до современного уровня путем замены 
материалов типовых деталей на компози-
ционные, обладающие повышенными проч-
ностными и износостойкими свойствами, 
в то время как корпусные детали насосных 
станций, валы, подшипники и пр. могут 
оставаться базовыми.

Особое внимание в исследованиях уде-
лено вопросу снижения затрат на эксплуата-
цию мелиоративных объектов путем не толь-
ко проведения поэтапной модернизации 
механических систем, но и включения в кон-
струкцию дополнительных модулей циф-
ровых систем, обеспечивающих контроль 
за состоянием и управлением комплексом 
в режиме реального времени. Данный под-
ход обеспечивает идентичность отдельных 
объектов мелиоративных систем в облачных 
средах базы данных для этой сферы [6-8].

Результаты и обсуждения. Логика 
построения цифрового образа технической 
системы включает в себя составление алго-
ритма распознавания и ресурсных возмож-
ностей программной среды к организации 
памяти (фреймы, структуры знаний).

Исходя из понимания того, что постав-
ленная задача может быть типизирована 
и имеет цикличность решения, на первом 
этапе решается проблема структурирова-
ния знаний о механизме изменения работо-
способности системы в целом или ее систем 
и агрегатов – в частности, знаний для экс-
пертных систем, с учетом разнообразных 
стратегий решения профессиональных за-
дач с использованием, кроме знаний о том, 
«что делать», знаний о том, «как делать».

В данной работе ядром экспертной 
системы предлагается представить «фрей-
мы» (фрейм – крупная структурированная 
единица знаний, основанная на фактах или 
процедурах).

База данных формируется экспер-
том конкретной профессиональной сфе-
ры, опирающимся на интуицию и опыт, 

а деклариров анные и процедурные знания 
составляют достаточно объемный инфор-
мационный аппарат, однако рассматрива-
емая задача детализируется с выделением 
отдельных «фреймов» и логики их взаимос-
вязи. Таким образом, ключевым становит-
ся «фрейм» как характеристика цифровой 
идентичности объекта, в данном случае ме-
лиоративной системы, реализуется с помо-
щью дополнительной информации, содер-
жащейся в каждом фрейме.

В Банке данных техническую систему 
характеризуют как конструкцию с задани-
ем условий нормального функционирова-
ния и ключевых параметров факторного 
контроля состояния.

Управление функционированием, опи-
раясь на эталонные значения базового па-
кета данных, задается  логикой предикат, 
система включает в себя сведения о способе 
обращения с единичным фреймом, о следу-
ющем действии, о действии, которое нужно 
выполнить, если текущие предположения 
не оправдались. Внутренняя непротиворе-
чивость совокупности знаний обеспечивает-
ся использованием системы логики преди-
катов первого порядка с выводом заключе-
ний через силлогизмы [9].

Перспективным является не столько 
накопление обобщенных знаний о состоя-
нии объектов мелиоративного систем с це-
лью формирования цифрового образа иден-
тичности, а сбор данных, формализованных 
в фреймы, как возможность осмысленно 
их использовать, для чего они организуют-
ся в иерархические структуры, связанные 
в единое целое с помощью разнообразных 
отношений между информативными эле-
ментами.

Система остается «открытой»: способ-
ной к накоплению новых знаний, что обе-
спечивает согласованную работу иерархи-
ческих уровней, решает задачи повышения 
ресурсного потенциала технических систем 
мелиоративных комплексов через разработ-
ку механизма цифровизации и экспертной 
системы управления (рис. 1).

Применяемая методология создания 
базы знаний об объектах мелиоративной си-
стемы в цифровом формате создает в облач-
ной среде гибкую платформу и дает возмож-
ность задействованным интеллектуальным 
системам само развиваться, а в перспекти-
ве – осуществлять предсказательные про-
гнозы эффективности функционирования 
каждого компонента системы [10].
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Рис. 1. Алгоритм формирования экспертной системы сбора, 
обработки и управления базой данных об объекте функционирования 

мелиоративной системы
Fig. 1. Algorithm for the formation of an expert system of collecting, 

processing and managing a database on the object 
of the reclamation system functioning

Перевод задачи контроля и управле-
ния работоспособностью технических си-
стем мелиоративных комплексов на язык 
логики возможен при использовании се-
мантики декларированного типа, гар-
монизированного с традиционным для 
компьютеров языком описания проце-
дурного типа (операционной семантики), 

выполненной в формате непроцедурного 
представления.

Рассмотрим процесс решения логиче-
ской задачи оценки остаточного ресурса от-
дельных объектов мелиоративной системы. 
Алгоритм представлен в символьном фор-
мате с описанием механизма распознава-
ния отдельных элементов (рис. 2).

Рис. 2. Алгоритм оценки остаточного ресурса объектов мелиоративной системы
Fig. 2. Algorithm for assessing the residual resource of reclamation system objects

Математический аппарат, вводимый 
для решения задачи, представлен типовой 
моделью с включением значений, нахо-
дящихся в Базе данных системы – таких, 
как [9]:

Ином – номинальное значение параметра;
Ипр – предельное значение параметра;

Кс – коэффициент корреляции параметра 
с учетом условий интенсивности эксплуатации;

ti – период эксплуатации до момента 
оценки ресурса;

α – показатель степени факторного 
влияния: типа конструкции, материалов 
и особенностей режимов работы и пр.
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Математическая модель представлена 
формулой:

 i c it
 íîìÈ È Ê . (1)

Номинальное значение параме-
тра (Ином) характерно для новых или капи-
тально отремонтированных технических 
систем и обеспечивает их рациональную 
эксплуатацию. Значение параметра, обе-
спечивающего безотказную работу до оче-
редного диагностирования, называется до-
пустимым (Идоп). Предельное значение па-
раметра (Ипр) характеризует экономическую 
нецелесообразность или опасность дальней-
шей эксплуатации технических систем ме-
лиоративного комплекса.

Цифровая модель контроля за состоя-
нием технических систем мелиоративного 
комплекса считывает фактическое значе-
ние параметра (Иi) и сравнивается с допу-
стимым значением (Идоп).

Логическая цепочка цифровой си-
стемы оценивает значение по предикате 
«Если, то»: если Иi < Идоп, то прогнозируется 
остаточный ресурс (tост). Предельное значе-
ние параметра диагностируемого объекта 
не достигается в процессе эксплуатации 
при значениях (tост), превышающих нара-
ботку до очередного контролируемого ме-
роприятия, включая значение абсолютной 
ошибки прогнозирования (δ).

Для получения информации о времени 
проведения очередного обслуживания (Тп) 
логика строится из расчета: нахождение си-
стемы в эксплуатации при tост ≥ Тп + δ. Если 
остаточный ресурс tост < Тп + δ, то планиру-
ются мероприятия обслуживающего или ре-
монтного характера.

Алгоритм программы предусматрива-
ет три уровня функционирования. Каждый 
уровень задается вводом ключевого параме-
тра. Самый низкий уровень предусматри-
вает использование банка данных, сформи-
рованного ранее на более высоком уровне 
работы программы. При этом на ввод посту-
пает и обрабатывается только текущая ин-
формация по диагностике данной системы 
и подсистемы (дата, наработка, параметр 
диагностики), а затем на печать выдаются 
либо только расчетная текущая информа-
ция, либо все содержимое банка данных.

На среднем уровне имеется возмож-
ность включить в банк данных новую стра-
ницу для новой подсистемы некоторой 
системы. В этом случае на ввод должна 
поступить, помимо текущей информации, 

еще и информация о предельном значении 
нового параметра диагностирования, его 
номинальном значении, о данных по техни-
ческому обслуживанию для начала обработ-
ки и хранения информации о новой подси-
стеме. На этом уровне необходимо прокон-
тролировать программу, чтобы открытие 
новой страницы в банке данных не испор-
тило уже имеющуюся информацию о других 
системах. На высшем уровне производится 
формирование банка данных.

Если в процессе эксплуатации маши-
ны уже накоплен информационный мате-
риал по некоторой подсистеме (имеется пре-
дыстория работы), то эта информация обра-
батывается методом наименьших квадра-
тов, и производится корректировка показа-
теля степени факторного влияния (α) [9].

Формируя цифровую идентичность 
технических систем мелиоративного ком-
плекса, недостаточно создать Банк данных 
в облачной среде и разработать протокол 
действия экспертной системы – требуется 
включение аппаратных средств, обеспечи-
вающих информацией о текущем значении 
контролируемых параметров. Такими сред-
ствами могут выступать как встроенные си-
стемы контрольно-измерительных прибо-
ров, так и переносные средства неразруша-
ющего контроля [11-12].

 Развитие теории и научное обоснова-
ние введения расчетного значения оценки 
ресурсов и цифрового индикатора контро-
ля состояния технических систем мелио-
ративного комплекса позволят обеспечить 
снижение степени износа основных фондов 
с 78% (данные 2020 г.) до 45% (на 2030 г.), 
предотвратить выбытие из оборота более 
3 млн га мелиорированных земель, а так-
же защитить от водной эрозии, затопления 
и подтопления до 1 млн га земель [6, 7].

Выводы
Исследования включают в себя ана-

лиз нормативного регулирования эксплуа-
тации технических систем мелиоративных 
комплексов по эффективности использова-
ния механизма ресурсного уровня системы.

- Установлено, что при учете эффек-
тивности эксплуатации мелиоративных си-
стем недостаточно внедряются цифровые 
среды контроля и управления.

- Рассмотрен вопрос о формировании 
цифровой идентичности объектов мелиора-
тивных систем как механизма, повышаю-
щего качество управления.
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- Представлен алгоритм включения 
параметров в Базу данных экспертной си-
стемы.

- Дано описание механизма формиро-
вания цифровой идентичности отдельной 
мелиоратив ной системы.
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Цель исследования – установление аналитической связи между поливной 
нормой и суммой положительных температур, которая позволит оптимизировать 
и рационализировать использование природно-ресурсного потенциала без ущерба 
продуктивности кормовых культур. Установлена динамика влажности почвы 
за вегетационный период на лугово-аллювиальных почвах Приаралья и сероземных 
почвах юга Казахстана с суммой положительных температур больше 10°C. 
Для обоснования срока вегетационных поливов по показателям суммы эффективных 
температур проведены полевые исследования и проанализированы полученные 
материалы. На посевах хлопчатника поливы необходимо проводить при наступлении 
суммы эффективных температур 500-550°C, 800-850°C, 1100-1150°C и 1400°C от начала 
посева. При этом превышение урожая хлопка-сырца над контролем в производственных 
условиях составляет порядка 4,9 ц/га. На посевах кормовых культур поливы следует 
проводить по накоплению суммы эффективных температур 400°C, последующие 
поливы – через каждые 200°C…250°C. Из расчетов следует, что поливной сезон 
кукурузы должен начинаться со второй декады мая и заканчиваться с конца июня 
с поливной нормой от 650 до 800 м3/га. Проведение поливов в соответствии с суммой 
положительных температур позволяет сэкономить до 2-3 поливов общей поливной нормой 
от 1400 до 2400 м3/га. и увеличивает валовой урожай сельскохозяйственных культур.


