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В статье предложена методика обработки результатов экспериментальных исследований приме-

нения агродрона при химической защите кукурузы. Выполнена оценка качества осаждения рабочего рас-

твора с применением специализированного программного обеспечения и представлены результаты экспе-

римента при различных технологических параметрах полета агродрона. Дана оценка биологической эф-

фективности инсектицидных обработок, проведенных на опытных участках. 

Ключевые слова: агродрон, насекомые-вредители, химическая защита кукурузы, параметры эксплу-

атации, качество осаждения, результаты эксперимента. 

The article provides a method for processing the results of experimental studies on the use of agricultural 

drones for corn chemical protection. The quality of the working solution deposition was assessed using specialized 

software, and the results of the experiment were presented for various technological parameters of the agricultural 

drone flight. The biological effectiveness of insecticide treatments carried out on experimental sites is assessed. 

Keywords: agricultural drone, insect pests, corn chemical protection, operating parameters, deposition quali-

ty, experimental results. 

Введение 

В современном сельском хозяйстве применение 
химических средств защиты растений (СЗР) имеет важ-
ное значение для обеспечения роста урожайности сель-
скохозяйственных культур и качественных показателей 
производства продукции растениеводства. В то же вре-
мя использование средств химизации в растениеводстве 
может оказывать негативное воздействие на окружаю-
щую среду, особенно при значительных объемах обра-
боток, либо нарушении технологии выполнения работ. 

Новые возможности применения СЗР открылись с 
появлением и все более активным использованием 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) или аг-
родронов. В настоящее время на рынке доступно мно-
жество моделей специализированных БПЛА, однако 
отсутствует достаточное научное обеспечение и под-
тверждение целесообразности использования дронов 
для химической обработки различных культур. 

Вопросы использования агродронов в сельском хо-
зяйстве освещаются в работах отечественных и зару-
бежных ученых (А.А. Жуковский, Ю.А. Леоновец,  
H. Hu1, Y. Kaizu, J. Huang, K. Furuhashi, H. Zhang). 

В рамках данного исследования была выполнена 
оценка параметров полета при различных режимах 
обработки кукурузы в начале июля и в начале августа. 

Цель данной работы – дать оценку осаждения ра-
бочего раствора и биологической эффективности инсек-
тицидных обработок, выполненных с применением аг-
родрона на экспериментальных полевых участках. 

Основная часть 

Методика обработки результатов  

экспериментальных исследований применения  

агродрона при химической защите кукурузы 

Контроль качества осаждения рабочего раствора, 
вносимого агродроном, является достаточно сложной и 
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ответственной задачей. Неравномерное распределение 
СЗР может привести либо к чрезмерному внесению вы-
сококонцентрированного раствора и, соответственно, 
перерасходу препарата и росту экологической нагрузки 
на растения, либо к недостаточной эффективности и 
снижению урожайности сельскохозяйственных культур. 
В обоих случаях применение агродронов приведет к 
существенным затратам финансовых и материальных 
ресурсов без достижения целевого результата. 

В процессе выполнения экспериментальных ис-
следований по оценке эффективности химических 
обработок общей применяемой практикой является 
использование водочувствительной бумаги (ВЧБ) для 
контроля качества осаждения рабочего раствора, 
включая параметры размера капель, степени и равно-
мерности покрытия, равномерности распределения 
рабочего раствора по ширине распыления [1-5]. 

При проведении экспериментальных обработок 
использовался агродрон EFT-Z30. 

Методика определения качественных характери-
стик технологического процесса опрыскивания со-
стоит из следующих этапов: 

1. Подготовительный этап – сбор обработанных 
листов ВЧБ и упаковка в сухие водонепроницаемые 
пакеты, группировка тестовых полосок в соответ-
ствии со схемой эксперимента; 

2. Предварительный этап – фотографирование 
или сканированием ВЧБ для проведения анализа, 
подготовка снимков для программной обработки; 

3. Аналитический этап – обработка снимков 
ВЧБ в специализированном программном приложе-
нии, определение степени покрытия рабочим раство-
ром, определение размера капель; 

4. Оценка результатов – обобщение полученных 
результатов, подготовка заключения по результатам 
экспериментальных исследований. 

Подготовительный этап осуществляется в про-
цессе выполнения полевых экспериментальных ис-
следований. При этом необходимо учитывать, что для 
корректной обработки полученных результатов, вре-
мя между подготовительным и предварительным эта-
пом не должно превышать 48 часов. 

Основной целью предварительного этапа являет-
ся сканирование ВЧБ и подготовка снимков в про-
граммных приложениях для обработки и цветовой 
корректировки изображений (при необходимости). 
При этом следует соблюдать осторожность при об-
ращении с листами водочувствительной бумаги и не 
допускать наличия повреждений и посторонних от-
печатков на ВЧБ. 

При подготовке изображений необходимо со-
блюдать единый размер по длине и ширине сканиро-
ванного листа ВЧБ. 

На этапе аналитической обработки осуществля-
ется оценка отсканированных и скорректированных 
изображений при помощи специализированных про-
граммных приложений (SnapCard, DepositScan или 
Image J). В частности, обязательно проводится оценка 
неравномерности степени покрытия водочувстви-

тельной бумаги и среднего размера капли. Неравно-
мерность распределения определяется по формулам: 

max min
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  ;
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D D
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  

max min
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DS DS
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
  

где UD, UDS – неравномерность распределения 
рабочего раствора по степени покрытия и размеру 
капли соответственно, %; 

Dmax, Dmin, DSmax, DSmin – максимальное и мини-
мальное значения степени покрытия ВЧБ (%) и средне-
го размера капли (мкм), полученные при испытаниях. 

При запуске программы DepositScan осущест-
вляется преобразование изображений в 8-битный по-
лутоновый формат, затем производится выбор анали-
зируемой области и автоматически осуществляется 
подсчет черных и белых пикселей. Программа предо-
ставляет результаты в виде нескольких ключевых 
параметров, включая процент покрытия листа ВЧБ 
рабочим раствором, площадь анализируемого изоб-
ражения, плотность покрытия и величину осаждения 
капель [6]. Эти параметры отражают следующие по-
казатели качества распыления: 

– процент покрытия (целевая площадь, покрытая 
распыляемым рабочим раствором, является важней-
шим показателем эффективности опрыскивания); 

– площадь изображения (общая оцененная пло-
щадь); 

– плотность покрытия (показывает количество 
капель на единицу площади целевой поверхности); 

– количество жидкости, осажденное на целевой 
площади. 

Алгоритм проведения оценки результатов экспе-
риментальных исследований в виде последовательно 
выполняемых действий представлен на рисунке 1. 

Результаты оценки эффективности осаждения  
рабочего раствора при различных технологических 

параметрах работы агродрона 

При проведении экспериментальных исследова-
ний степень осаждения рабочего раствора фиксирова-
лась при помощи водочувствительной бумаги 
(Syngenta). Непосредственно в полевых условиях была 
осуществлена группировка ВЧБ и сделаны фотографии 
в высоком разрешении (рис. 2). Каждая карточка была 
промаркирована с обратной стороны для определения 
ее положения на растении во время опыта. 

В лабораторных условиях подготовка снимков 
ВЧБ проводилась с помощью сканера высокого раз-
решения (600 точек на дюйм). Сканер использовался 
для создания цифровых изображений ВЧБ, которые 
затем подвергались корректировке и масштабирова-
нию с единым разрешением (1780х610 пикселей). В 
дальнейшем осуществлялся анализ изображений с 
помощью программного обеспечения DepositScan 
(рис. 3), специально разработанного для измерения 
отложений капель на цифровых изображениях и ана-
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лиза ключевых параметров, включая плотность ка-
пель, процент покрытия и медианный диаметр [7]. 

Всего было обработано 58 карточек ВЧБ, полу-
ченных в результате выполнения пяти эксперимен-
тов (табл. 1). 

По результатам исследования и обработки тестовых 
листов ВЧБ можно оценивать эффективность процесса 
внесения жидких форм препаратов в зависимости от их 

целевого назначения, а также уровень экологической 
безопасности процесса внесения пестицидов. 

Результаты обработки изображений и оценки па-
раметров распределения рабочего раствора приведе-
ны в таблице 2. 

На рисунке 4 представлена диаграмма рассеива-
ния рабочего раствора, показывающая средние показа-
тели степени осаждения по ярусам растений кукурузы. 

 

 

Рисунок 1. Алгоритм проведения оценки результатов экспериментальных исследований:  
* – рекомендуется выполнить для исключения потери результатов в случае повреждения или потери ВЧБ; 
** – предварительно необходимо определить требуемое разрешение для точного определения параметров 

распыляемого рабочего раствора в соответствии с целями и задачами эксперимента 

  
а б 

Рисунок 2. Группированные карточки ВЧБ и фотоснимки результатов эксперимента в полевых условиях:  
а – фотоснимок эксперимента № 5; б – фотоснимок эксперимента № 4 

 



Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

 5 

На основании рисунка 4 можно отметить, что 
осаждение рабочего раствора, как в верхнем, так и в 
нижнем ярусе, приближено к нормальному закону, 
однако для верхнего яруса вид кривой в большей сте-
пени соответствует нормальному распределению. Это 
обусловлено менее прогнозируемым осаждением ка-
пель на высоте до 1 метра из-за сложности обработки 
высокостебельных культур (нижние листья частично 
скрыты верхними листьями) и вторичного отражения 

воздушного потока от земли. Различия в сте-
пени осаждения рабочего раствора между 
верхним и нижним ярусами растений дости-
гают от 1,5 до 2,5 раз. 

Средняя степень покрытия ВЧБ для каж-
дого эксперимента приведена на рисунке 5. 

Химические обработки при экспери-
ментах № 4 и № 5 показали самый высокий 
общий средний показатель покрытия (15,52 
и 11,1%) соответственно, за ними следует 
обработка при эксперименте № 2 (9,52%). В 
отличие от указанных обработок экспери-
менты № 1 и № 3 продемонстрировали са-
мые низкие показатели (4,03 и 5,37) соот-

ветственно, что делает их наиме-
нее эффективными среди всех об-
работок, выполненных в рамках 
данного исследования. 

На основании полученных ре-
зультатов можно утверждать, что 
наиболее рациональными парамет-
рами полета агродрона при обра-
ботке кукурузы являются: 

– норма внесения рабочего 
раствора – 10 л; 

– установленная ширина 
внесения – 7 м; 

– скорость полета – 6-7 м/с; 
– высота полета – 3,5-4 м над 

культурой; 
– скорость атомайзеров – 40 %. 
При этом следует отметить, 

что высокая неравномерность рас-
пределения рабочего раствора по 
ширине захвата при выполнении 

экспериментов была обусловлена спецификой прове-
дения испытаний (пролет агродрона только в одну 
сторону без учета перекрытий). В этой связи особое 
внимание необходимо уделять определению эффек-
тивной ширины захвата агродрона. Последователь-
ность расчета эффективной ширины захвата рассмот-
рена в разработанной РУП «НПЦ НАН Беларуси по 
механизации сельского хозяйства» методике испыта-

 
Рисунок 3. Пример обработки изображения в программе DepositScan 

Таблица 1. Характеристики параметров полета  
и внесения рабочего раствора 

Параметры полета Номер эксперимента 
1 2 3 4 5 

Скорость полета, м/с 6,0 8,0 6,0 6,0 7,0 
Высота полета над культу-
рой, м 

3,0 3,5 3,5 4,0 3,5 

Ширина внесения рабочего 
раствора, м 

7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 

Норма внесения рабочего 
раствора, л/га 

10 10 8 10 9 

Скорость атомайзеров 
форсунок, % от максимума 

50 40 30 30 40 

Количество ВЧБ, ед. 10 10 12 12 12 
 

Таблица 2. Выборка из таблицы данных о  
характеристике распределения рабочего раствора 

Расположение ВЧБ 
Уро-
вень 

Процент 
покрытия 

Средний 
размер 
капли 

Процент 
покры-

тия 

Средний 
размер 
капли 

Номер эксперимента Эксперимент № 4 Эксперимент № 5 

Слева (3,5 м от 
линии полета) 

верх 2,23 139,7 0,9 171 
низ 1,04 143,7 1,57 164 

Слева (2,1 м от 
линии полета) 

верх 4,06 172,1 5,9 237,4 
низ 1,45 176,3 1,52 176,3 

Слева (0,7 м от 
линии полета) 

верх 28,45 234 8,24 181,8 
низ 24 162 4,58 222,5 

Справа (0,7 м от 
линии полета) 

верх 16,74 163,1 28,31 155,3 
низ 8,85 121,8 2,88 155,4 

Справа (2,1 м от 
линии полета) 

верх 2,24 167,9 7,44 143,4 
низ 1,71 150,6 2,79 159,8 

Справа (3,5 м от 
линии полета) 

верх 1,25 152,1 0,84 121,7 
низ 1,12 136,5 1,61 115,6 

Среднее значение 
верх 9,16 171,48 8,61 168,43 
низ 6,36 148,48 2,49 165,6 
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Таблица 3. Характеристики распределения рабочего  
раствора при обработке инсектицидом 

Расположение ВЧБ 
Уро-
вень 

Процент 
покры-

тия 

Средний 
размер 
капли 

Процент 
покры-

тия 

Средний 
размер 
капли 

Номер теста Тест № 1 Тест № 2 

Ряд № 1 
верх - - 3,69 117,8 
низ - - 3,87 113,5 

Ряд № 3 (1,4 м) 
верх 4,16 114,2 5,1 118,7 
низ 0,94 108,3 1,96 112,9 

Ряд № 5 (2,8 м) 
верх 8,5 131,4 6,17 118,7 
низ 2,6 116,7 2,81 110,4 

Ряд № 7 (4,2 м) 
верх 6,4 139,2 7,45 116,2 
низ 1,69 108,1 3,87 119,4 

Ряд № 9 (5,6 м) 
верх 9,27 114,6 13,43 127,9 
низ 3,62 112,4 2,47 110,2 

Ряд № 11 (7,0 м) 
верх 6,2 117,3 4,18 109,7 
низ 0,97 102,3 4,9 112,7 

Ряд № 13 (8,4 м) 
верх 5,41 131,3 8,96 142,8 
низ 2,75 123,8 2,8 114,3 

Ряд № 15 (9,8 м) 
верх - - 5,75 128,1 
низ - - 2,69 112,4 

Среднее значение 
верх 6,66 124,67 6,84 122,49 
низ 2,1 111,93 3,17 113,23 

Неравномерность рас-
пределения 

верх 122,8% 21,9% 264,0% 30,2% 
низ 285,1% 21,0% 150,0% 8,3% 

 

ний гражданских беспилотных летательных аппара-
тов для авиационных хи-
мических работ. При вы-
полнении реальных хими-
ческих обработок была 
установлена эффективная 
ширина внесения (с учетом 
перекрытий) или ширина 
галса полета, равная 6 м. 
Контроль качества инсекти-
цидной обработки в Моло-
дечненском и Брестском 
районах осуществлялся 
также с применением ВЧБ, 
расположенной перпенди-
кулярно траектории полета 
агродрона, через один ряд 
растений. 

Результаты обработки 
изображений и оценки не-
равномерности распределе-
ния рабочего раствора при 
инсектицидных обработках 
приведены в таблице 3. 

На основании таблицы 

3 можно отметить, что вариация параметра 
степени покрытия ВЧБ составляет свыше 
250 % в зависимости от яруса расположе-
ния ВЧБ на растении. Тем не менее, данный 
показатель не следует оценивать по крите-
риям, применяемым к наземным штанго-
вым машинам, поскольку при обработке 
агродроном реализуется метод ультрамало-
объемного опрыскивания. В этой связи тре-
буется проведение дополнительных иссле-
дований по определению численных значе-
ний качественных параметров осаждения 
рабочего раствора при авиационном опрыс-
кивании с применением БПЛА. 

Оценку размера капли проводят в соот-
ветствии с общепринятыми значениями [8]: 

– до 150 мкм – условно мелкие; 
– 150-300 мкм – средние; 
– более 300 мкм – крупные. 
В соответствии с ГОСТ 34630-2019 

средний размер капли при проведении инсек-
тицидных обработок не превышал 150 мкм. 

Оценка биологической эффективности 

 инсектицидных обработок кукурузы  

при помощи агродрона 

В начале июля в Молодечненском рай-
оне при проведении визуального учета на 
растениях кукурузы в стадии «9–10 листьев» 
отмечена высокая плотность яйцекладок 
стеблевого кукурузного мотылька (СКМ) – 
3,0 шт./100 растений, что послужило основа-
нием для закладки производственного опыта. 
Максимальная высота растений кукурузы в 
этот период составила – 1,8 м. 

 
Рисунок 4. Осаждение капель рабочего раствора по ярусам  

кукурузы (средние значения по пяти экспериментам): 
1 – расположение ВЧБ слева – 3,5 м от линии полета; 
2 – расположение ВЧБ слева – 2,1 м от линии полета; 
3 – расположение ВЧБ слева – 0,7 м от линии полета; 
4 – расположение ВЧБ справа – 0,7 м от линии полета; 
5 – расположение ВЧБ справа – 2,1 м от линии полета; 
6 – расположение ВЧБ справа – 3,5 м от линии полета 

 
Рисунок 5. Средняя степень покрытия для различных уровней 

 расположения ВЧБ 
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В схему опыта были включены термостойкие ин-
сектициды из химического класса диамиды: 

– вариант без обработки растений (контрольный 
вариант); 

– Кораген, КС (хлорантранилипрол, 200 г/л) – 
0,15 и 0,2 л/га; 

– Рино-А, КС (хлорантранилипрол, 200 г/л) – 
0,15 и 0,2 л/га. 

Установлено, что поврежденность растений гусе-
ницами вредителя перед уборкой кукурузы в условиях 
2024 г. в контрольном варианте составила 61,9 % 
(табл. 4). 

Оценка хозяйственной эффективности применения 
инсектицида Кораген, КС (нормы рас-
хода – 0,15 и 0,2 л/га) в стадии кукуру-
зы 9-10 листьев (ДК 19 –20) от стебле-
вого кукурузного мотылька позволила 
получить урожай зерна кукурузы – 
120,0 и 121,0 ц/га соответственно, с 
сохранением 9,8 и 10,8 ц/га зерна (8,9 
и 9,8 %). Это было статистически 
достоверно по отношению к урожаю 
в контрольном варианте (табл. 5). При 
применении препарата Рино-А, КС 
(нормы расхода 0,15 и 0,2 л/га) полу-
чена урожайность культуры – 120,8 и 
122,1 ц/га с сохранением 10,6 и  
11,9 ц/га зерна (9,6 и 10,8 %). 

Результаты феромономонито-
ринга на территории Брестского 
района во второй половине вегета-
ции кукурузы показали, что в период 
«цветение – развитие первых зерен» 
при высоте растений свыше 2,7 м в 
начале августа отмечены имаго за-
падного кукурузного жука (ЗКЖ) с 
плотностью 31,1 ос/ловушку за 7 
суток (ЭПВ 20,0 ос/ловушку за 7 
суток), что послужило основанием 
для проведения защитной обработки 
инсектицидами. 

Установлено, что применение двухкомпонент-
ных препаратов Эфория, КС (лямбда-цигалотрин,  
106 г/л + тиаметоксам, 141 г/л) и Органза, КС (ацета-
миприд, 100 г/л + лямбда-цигалотрин, 100 г/л) при 
норме расхода 0,2 л/га с помощью агродрона снижало 
численность западного кукурузного жука на первые 
сутки после обработки на 84,2 и 92,6 %; на 7-е сутки 
– на 93,9 и 96,5 %; на 16-е – на 92,9 и 94,2 % соответ-
ственно по сравнению с численностью вредителя до 
обработки (табл. 6). 

Таким образом, установлено, что обработка куку-
рузы инсектицидами на основе д.в. хлорантранилипро-

ла, 200 г/л (Кораген, КС и Рино-А, 
КС) при нормах расхода 0,15 и 0,2 
л/га с помощью агродрона позволи-
ла снизить поврежденность расте-
ний гусеницами стеблевого куку-
рузного мотылька на 83,8-98,4 %. В 
результате достоверно сохранено 
зерна культуры – 9,8-11,9 ц/га (8,9-
10,8 %) по отношению к варианту 
без обработки. Биологическая эф-
фективность инсектицидов Органза, 
КС и Эфория, КС при норме расхода 
0,2 л/га в условиях 2024 г. при плот-
ности карантинного объекта в посе-
вах до обработки 31,1 ос/ловушку за 
7 суток составила 84,2-96,5 %. По-
лученные данные свидетельствуют о 
высоком потенциале инсектицидов, 
применяемых с помощью агродро-

на, в защите растений кукурузы от доминантных че-

Таблица 5. Хозяйственная эффективность инсектицидов 
в отношении стеблевого кукурузного мотылька в  

посевах кукурузы (производственный опыт,  
Молодечненский район, гибрид LG 224, 2024 г.) 

Вариант опыта 
Норма рас-
хода препа-
рата, л/га 

Урожай-
ность зер-

на, ц/га 

Сохраненный  
урожай зерна 
ц/га % 

Контрольный вариант 
(вариант без обработки) 

– 110,2 – – 

Кораген, КС 
0,15 120,0 9,8 8,9 
0,2 121,0 10,8 9,8 

Рино-А, КС  
0,15 120,8 10,6 9,6 
0,2 122,1 11,9 10,8 

НСР05 4,27  
 

Таблица 6. Биологическая эффективность инсектицидов, 
применяемых с помощью агродрона, в отношении  

западного кукурузного жука (производственный опыт, 
Брестская область, гидрид Катарзис, 2024 г.) 

Вариант  
опыта 

Норма 
расхо-
да пре-
парата, 

л/га 

Численность жуков, 
ос/феромонную ловушку 

за 7 суток 

Снижение числен-
ности относительно 

исходной после 
обработки по дням 

учетов, % 
до 

обра-
ботки 

после обработки 
по дням учета 
1 7 16 1 7 16 

Эфория, КС 0,2 
31,1 

4,9 1,9 2,2 84,2 93,9 92,9 
Органза, КС 0,2 2,3 1,1 1,8 92,6 96,5 94,2 
 

Таблица 4. Биологическая эффективность инсектицидов 
в снижении поврежденности растений кукурузы  

стеблевым кукурузным мотыльком (производственный 
опыт, Молодечненский район, гибрид LG 224, 2024 г.) 

Вариант опыта, 
норма расхода 
препарата, л/га 

Повреждено 
растений перед 

уборкой, % 

Тип повреждений 
Биологи-
ческая 
эффек-

тивность, 
% 

слом 
метел-
ки, % 

слом 
стебля 
выше 
почат-
ка, % 

слом 
стебля 
ниже 

початка, 
% 

Контрольный 
вариант (вариант 
без обработки) 

61,9 71,8 12,8 15,4 – 

Кораген, КС – 0,15 10,0 80,0 0 20,0 83,8 
Кораген, КС – 0,2 4,0 100 0 0 93,5 
Рино-А, КС – 0,15 5,0 100 0 0 91,9 
Рино-А, КС – 0,2 1,0 100 0 0 98,4 
 



Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

 8 

шуекрылых и жесткокрылых вредителей, когда высота 
растений достигает 1,8 м и более. 

Полученные результаты исследований позволят 
в дальнейшем сформировать ассортимент инсектици-
дов для защиты кукурузы от доминантных вредите-
лей в период вегетации, применяемых с помощью 
агродрона. 

Заключение 

Проведенные исследования по оценке результатов 
осаждения рабочего раствора при проведении химиче-
ских обработок посевов кукурузы с применением аг-
родрона позволили сделать следующие выводы: 

1. Разработана методика определения качествен-
ных характеристик технологического процесса 
опрыскивания, которая состоит из следующих после-
довательных этапов: 

– подготовительный (сбор и группировка ВЧБ в 
соответствии со схемой эксперимента); 

– предварительный (сканирование ВЧБ и подго-
товка снимков для программной обработки); 

– аналитический (обработка снимков ВЧБ в специ-
ализированном программном приложении и определе-
ние характеристик осаждения рабочего раствора); 

– оценка результатов (обобщение полученных 
результатов и подготовка заключения по результатам 
экспериментальных исследований). 

2. Выполнена обработка изображений распреде-
ления капель рабочего раствора на водочувствитель-
ной бумаге при различных параметрах работы агро-
дрона. Установлено, что вариация параметра степени 
покрытия ВЧБ составляет свыше 250 % в зависимо-
сти от яруса расположения ВЧБ на растении, что поз-
воляет предполагать о невозможности оценки данно-
го показателя по критериям, применяемым к назем-
ным штанговым машинам. В этой связи требуется 
проведение дополнительных исследований по опре-
делению численных значений качественных парамет-
ров осаждения рабочего раствора при авиационном 
опрыскивании с применением БПЛА. Средний раз-
мер капли при проведении инсектицидных обработок 
не превышал 150 мкм. 

3. На основании результатов мониторинга посе-
вов кукурузы с высокой плотностью яйцекладок 
стеблевого кукурузного мотылька и имаго западного 
кукурузного жука в разных регионах страны дана 
оценка эффективности системных инсектицидов с 
разными нормами расхода, вносимых агродроном, 
для защиты культуры в начале июля и начале августа. 
Эффективность проведенных мероприятий против 

стеблевого кукурузного мотылька составила 83,8-98,4 % 
с сохранением 9,8-1,9 ц/га урожая зерна кукурузы или 
на 8,9-10,8 % выше по отношению к контрольному 
варианту. Биологическая эффективность инсектици-
дов против западного кукурузного жука составила 
84,2-96,5 %. 
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Рассмотрен процесс поддержания нормируемых температурных условий на производственных 

участках крупногабаритных цехов с помощью модульной инфракрасной системы. Обоснован энергосбере-

гающий алгоритм управления ее мощностью в рабочем и дежурном режимах. Предложен принцип рас-

пределения мощности по нагревательным элементам высокотемпературных инфракрасных излучателей 

с кусочно-непрерывным профилем поверхности отражателя. Сделан вывод о целесообразности двухпози-

ционного регулирования мощности – в дежурном режиме, а четырехпозиционного – в рабочем. 

Ключевые слова: электрические высокотемпературные излучатели, отражатель с кусочно-

непрерывным профилем поверхности, инфракрасный модуль, управление мощностью, рабочий и дежур-

ный режимы. 

The process of maintaining standardized temperature conditions in large-scale industrial workshops using a 

modular infrared system is considered. The energy-saving algorithm for controlling the system's power in operating 

and standby modes is justified. The principle for distributing power among heating elements of high-temperature 

infrared emitters with a piecewise-continuous reflector surface profile is proposed. It is concluded that two-position 

power control is appropriate in standby mode and four-position control is effective in operating mode. 

Keywords: electric high-temperature emitters, reflector with a piecewise continuous surface profile, infrared 

module, power control, working and standby modes. 

Введение 

Электрическая инфракрасная система с блочной 
структурой, состоящая из отдельных автономных 
инфракрасных модулей, является одной из наиболее 
перспективных для отопления крупногабаритных 
производственных корпусов [1]. В ее состав входят 
высокотемпературные инфракрасные излучатели с 
тремя электронагревательными элементами и отра-
жателем с кусочно-непрерывным профилем поверх-
ности, шкафы управления, температурные датчики, 
кабельная продукция и коммутационная аппаратура. 

Достичь высокой энергетической эффективности 
инфракрасной системы возможно только при автома-
тизации процесса обогрева, обеспечивающей под-
держание тепловых условий в рабочей зоне в допу-
стимых пределах и в соответствии с производственным 
графиком работ. Исследованию данного вопроса много 
внимания уделяли Ф.А. Миссенар, А.И. Богомолов,  
А. Мачкаши, А.К. Родин, Н.Н. Болотских [2-10]. Их 
анализ показал, что для разработки алгоритма управ-
ления не требуются сложные многомерные матема-
тические модели теплопереноса. Для этого приемле-
мы подходы, позволяющие наиболее отчетливо ви-

деть влияние воздействующих факторов на измене-
ние тех или иных регулируемых параметров. 

Целью работы является обоснование алгоритма 
управления мощностью инфракрасного модуля, поз-
воляющего снизить энергетические затраты на под-
держание нормируемых температурных условий на 
производственных участках крупногабаритных цехов. 

Основная часть 

Управление тепловыми условиями  
производственного участка 

Рассмотрим производственный участок, пред-
ставляющий собой замкнутый объем, ограниченный 
боковыми, нижней и верхней ограждающими кон-
струкциями. На участке расположено технологиче-
ское оборудование, выделяющее при работе теплоту, 
в рабочее время включена вентиляция. Излучатели 
инфракрасного модуля разделены на две секции: 
верхнюю, создающую фоновую температуру на 

участке, и нижнюю  для поддержания требуемых 
тепловых условий в рабочий период. 

При моделировании теплообмена падающий на 
оборудование лучистый поток учтем, как внутреннее 
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тепловыделение, добавляемое к выделяемой теплоте 
электродвигателями, а нагрев воздуха от поглощен-
ного излучения смоделируем воздействием рассредо-
точенных по его объему внутренних источников. 
Тепловые потери определим с помощью коэффици-
ента теплопередачи через ограждающие конструкции. 

Запишем нестационарные уравнения сохранения 
энергии для воздуха и оборудования 

   

   

ρ α
τ

;

vent eqeq

outw

dT
C V q q F T T

d

kF T T

    

 

   

 (1) 

     ρ α
τ

eq

eq eq eqeq eq

dT
C V q N F T T

d
    , (2) 

где С  удельная теплоемкость, Дж/(кгК); 

  плотность, кг/м3; 

V  объем, м3; 

Т  температура, К; 

  время, с (индексом «w» обозначены парамет-

ры ограждений, «eq»  технологического оборудова-

ния, «out» – наружного воздуха; параметры без ин-

дексов относятся к внутреннему воздуху); 

q  мощность внутренних источников (инфра-

красного излучения, нагревающего воздух), Вт; 

qvent  мощность теплопоступлений от вентиля-

ционного воздуха или отдачи ему теплоты, Вт; 

α  коэффициент теплообмена, Вт/(м2 К); 

F  площадь поверхности теплообмена, м2; 

qeq  лучистый поток, падающий на технологиче-

ское оборудование, Вт;  

k  коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 К); 

Neq  мощность тепловыделения от электродви-

гателей, Вт 

Для исследования закономерностей изменения 

температур перепишем уравнения (1), (2) в безраз-

мерном виде 
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где Tn  нормируемая температура внутреннего 
воздуха в рабочее время, К;  

Tcal  расчетная температура наружного воздуха, К; 

p  длительность рассматриваемого периода, с; 

Kq  отношение подаваемой мощности на нагрев 
воздуха к тепловым потерям при T = Tn, Tout = Tcal ; 

Keq  отношение выделяемой мощности в техно-
логическом оборудовании к отдаваемой внутреннему 
воздуху; 

Kw и Kσ – отношение отдаваемой энергии к по-
глощаемой для воздуха и технологического оборудо-
вания соответственно. 

Для решения системы зададим начальные усло-
вия:  = 0; θ = θ0; θeq = θeq0. 

График работы цеха (идет производственный 
процесс – рабочий режим; работы не проводятся – 
дежурный режим) обуславливает функционирование 
инфракрасного модуля. 

Рассмотрим дежурный режим, приняв для нача-
ла, что на рабочем участке нет технологического обо-
рудования, а параметр Kw и температура наружного 
воздуха не меняются во времени, вентиляция отклю-
чена. Тогда проинтегрируем уравнение (3), задав θ = 1 

при   = 0, и запишем решение в виде: 

   θ θ 1 θ exp τout q out q wK K K      .    (5) 

Проанализируем полученное уравнение (5). На 
первом этапе дежурного режима происходит остыва-

ние воздуха (   снижение температуры от 

начального значения  по экспоненте, крутизна 

которой зависит от величины . Строительными 
нормами регламентирована минимальная температу-
ра воздуха в дежурном режиме =5  (по ее до-
стижении необходимо включать систему обогрева). 
Включение системы возможно при любой температу-
ре из диапазона , до которой она снижа-

ется за период . В любом случае к началу рабочей 
смены требуется обеспечить нормируемое значение 
. Возникает вопрос, как это сделать с наименьшими 

затратами энергии. 
Воспользовавшись уравнением (5), найдем про-

межутки времени , за которые температура снижа-

ется до , и промежутки , за которые она подни-

мается от  до 1 к началу рабочей смены: 
*

* 1 θ  θ
τ ;

1 θ
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*

**
θ  θ  1

τ 1 .
1 θ  

out q

w out q

K
ln

K K



 



                             (7) 

Если , то мощности инфракрасного 
модуля недостаточно, чтобы обеспечить нормируе-
мую температуру. При в промежуточном 
интервале между остыванием и нагревом («натопом») 
требуется подводить мощность, компенсирующую 
тепловые потери для стабилизации температуры. 

Затраты энергии за весь период дежурного ре-
жима составят 
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* **E E E         (8) 

   * * ** * ** **τ τ ;   1  τq qE K E K    ,              (9) 

где  находится из условия  

Подставим выражения (6) и (7) в (8) и продиф-
ференцируем по , а полученное выражение при-

равняем к нулю. В результате получим трансцен-
дентное уравнение 

θ*  θ   1  θ*
0

1  θ   1  θ  

out q

out q out q

K
ln

K K

  
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   
,   (10) 

которое имеет решение при . 

Таким образом, при возрастании внедряемой 
мощности сокращается потребление энергии. Наиме-
нее энергозатратным алгоритмом работы инфракрас-
ной системы обогрева в дежурном режиме, учитывая, 
что внедряемая мощность ограничена сверху величи-
ной установленной мощности, является следующий: 

1) отключение инфракрасного модуля на период 
, за который воздух охлаждается до минималь-

но возможной температуры ; 
2) включение верхней секции модуля на мощ-

ность  на период  для поддержания темпе-

ратуры ; 
3) включение инфракрасного модуля (верхней и 

нижней секций) на полную мощность и нагрев возду-
ха до нормируемой рабочей температуры за период 

 
4) если установленной мощности недостаточно 

(например, при резких похолоданиях) для прогрева 
воздуха от  до за интервал времени , 
то включить инфракрасный модуль следует ранее, 
при . 

В реальных условиях производства на тепловую 
обстановку оказывает влияние технологическое обо-
рудование, имеющее большую массу, а, следователь-
но, и тепловую инерционность. Временные зависимо-
сти температуры воздуха и оборудования находятся 
из решения системы уравнений (3), (4). Результаты 
расчетов показали, что остывание воздуха с учетом 
технологического оборудования замедляется, и при 
большой его тепловой инерционности может не до-
стигнуть минимально допустимой температуры. В то 
же время в режиме «натопа» кривые изменения тем-
пературы воздуха с учетом оборудования и без его 
учета практически совпадают (различие даже к нача-
лу рабочего режима не превышает нескольких граду-
сов). Однако это имеет место только при условии, что 
оборудование имело начальную температуру, близ-
кую к нормируемой температуре воздуха. После вы-
ходных или праздничных дней, естественно, необхо-
дима дополнительная энергия на его прогрев. 

Таким образом, преимущество аккумулирования 
теплоты заключается в продлении периода снижения 
температуры воздуха до предельно допустимых зна-
чений, а, следовательно, и в уменьшении энергетиче-
ских затрат. Данный вывод справедлив и при учете 
тепловой инерционности ограждающих конструкций. 

В период рабочего режима включены  система 
вентиляции и технологическое оборудование. Допол-
нительная теплота позволяет снизить мощность ин-
фракрасного модуля, и для управления тепловыми 
условиями в рабочей зоне ограничиться только ниж-
ней секцией излучателей, оставив для верхней под-
держание «фоновой» температуры , значение кото-

рой зависит от установленных мощностей секций, 
вентиляции, массы технологического оборудования, 
температуры наружного воздуха, и может быть 
найдена из условия минимизации затрат на обогрев и 
вентиляцию. 

Управление мощностью инфракрасных  

излучателей 

Характерная особенность высокотемпературных 
инфракрасных излучателей заключается в малой ма-

невренности  узости диапазона возможного измене-
ния мощности [1; 8]. В связи с этим поддержание 
нормируемых температурных условий происходит в 
импульсном режиме путем включения-отключения 
излучателей. С целью более точного соблюдения тре-
буемой температуры следует изменять мощность 
хоть и ступенчато, но с меньшим шагом. Для этого 
ТЭНы всех излучателей нижней секции разделяются 
на группы, в каждую из которых входит по одному 
ТЭНу излучателя. В этом случае мощность секции 
может принимать уже не два значения: 0; 1 номи-
нальной мощности  (двухпозиционное регулирова-
ние), а четыре: 0; 1/3, 2/ 3; 1 (четырехпозиционное 
регулирование). 

Процесс управления строится следующим обра-
зом. Весь диапазон допустимых значений температу-
ры воздуха  разбивается на два интервала, и 

значения их границ в порядке возрастания ,  
вносятся в таблицу температурных уставок. Текущая 
температура воздуха в контрольных точках рабочей 
зоны сравнивается с табличными данными и по ре-
зультатам дается команда на включение или отклю-
чение групп ТЭНов 

1
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 (11) 

Обозначив номинальную мощность i-й группы 
ТЭНов как , запишем формулу для расчета сум-
марной мощности в виде: 

 
3

1

(Θ   ) 2 Θ 1 ,i i i

i

N N T T


     U U   (12) 

где U  ступенчатая единичная симметричная 
функция. 

Теплоотдача с поверхности ТЭНов осуществля-
ется за счет радиационного и конвективного меха-
низмов переноса энергии. При работе на мощностях, 
близких к номинальной, лучистая теплоотдача преоб-
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ладает над конвективной, и входящие в уравнения (1), 
(2) мощности будут равны 

ε ; εair eq eqq N q N  ,    (13) 

где εair – доля поглощенного воздухом лучистого 
потока; 

εeq – доля лучистого потока, падающего на тех-
нологическое оборудование. 

Решение системы уравнений (1), (2) после под-
становки выражений (13) находится численными ме-
тодами. Его устойчивость и единственность требуют, 
чтобы подынтегральные выражения были непрерыв-
но дифференцируемыми. Для этого аппроксимируем 
ступенчатые функции непрерывными, воспользовав-
шись функцией ошибок, которая хорошо зарекомен-
довала себя при практических расчетах 

 
υ 0

1 Θ
Θ lim 1 .

2 υ

i
i

T
T



  
    

  
U erf   (14) 

Выполнив расчет с несколькими убывающими 
значениями , окончательное решение найдем путем 

экстраполяции при . 
На рисунке 1 представлены графики изменения 

температуры воздуха (а), а также суммарной мощно-
сти излучателей, отнесенной к номинальной (б), при 
постоянной температуре наружного воздуха. 

В дежурном режиме в промежутке между перио-
дами остывания и «натопа» можно одновременно 
изменять мощность всех излучателей, не деля ТЭНы 
на группы, поскольку диапазон допустимых колеба-
ний температуры более широк. 

Для уменьшения количества переключений с 
мощности на мощность, которые ведут к ослаблению 
контактов и уменьшению срока службы ТЭНов, ис-

пользуем распространенный прием  температурный 
гистерезис. Суть его заключается в различии темпе-
ратур срабатывания команд на включение и отключе-
ние групп ТЭНов. В этом случае важна настройка 
блока управления – поиск оптимальных значений 
температуры срабатывания регулятора. 

На рисунке 2 приведены – температурная кривая 
(а) и изменение относительной мощности инфракрас-
ного модуля (б) при двухпозиционном регулировании 
мощности. 

Применение гистерезиса позволяет снизить ко-
количество переключений мощности в 4-6 раз в 
зависимости от величины рассогласования уста-
новленных температур включения-выключения 
группы ТЭНов (0,5-1,5 о С). При увеличении диапа-
зона рассогласования амплитуда колебаний растет. 

 
 

 

б 

а 

 
Рисунок 2. Двухпозиционное управление мощностью 
инфракрасного модуля: а – температура воздуха;  

б – суммарная относительная мощность  
инфракрасных излучателей 

 

а 

б  
Рисунок 1. Четырехпозиционное управление мощно-

стью инфракрасного модуля: а – температура воздуха; 
б – суммарная относительная мощность инфракрас-

ных излучателей 
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Заключение 

В результате проведенных исследований уста-
новлен порядок работы инфракрасного модуля в де-
журном и рабочем режимах. Добиться более точного 
поддержания нормируемой температуры можно не 
только за счет разбиения ТЭНов на группы, но и из-
менения мощности группы ТЭНов (например, до 0,75 
номинальной). Так, если мощность только одной 
группы ТЭНов принимает три значения (0; 0,75; 1 от 
номинальной), то число уставок уже будет равно 7, а 
в случае, когда две группы ТЭНов смогут иметь по 
три значения мощности, их число увеличится до 9. 
При этом интервалы между температурными устав-
ками уменьшаются так же, как и периоды времени 
между изменениями мощности, растет количество 
переходов с мощности на мощность. 

Рациональным подходом к оптимизации регулиро-
вания работой модулей является снижение количества 
групп ТЭНов, что позволяет избежать роста числа пере-
ключений и усложнения блоков управления. В ином 
случае дополнительно требуется повысить точность 
замеров температуры в контрольных точках, в то время 
как в алгоритме управления используются осредненные 
значения, уже вносящие определенную погрешность. 

Таким образом, четырехпозиционное регулирова-
ние мощности в рабочее время является вполне прием-
лемым вариантом для поддержания температуры произ-
водственного участка в допустимых пределах. В дежур-
ном режиме и для создания фоновой температуры мож-
но ограничиться двухпозиционным регулированием. 
При этом для уменьшения частоты изменения мощно-
сти применяется температурный гистерезис. 
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В статье анализируются области применения технологии Интернета вещей в АПК. Наиболее 

перспективными для применения Интернета вещей в АПК на современном этапе являются – предик-
тивное техническое обслуживание электроустановок на перерабатывающих предприятиях, «точное 
земледелие», «умное животноводство». В качестве сдерживающих факторов широкого применения дан-
ной технологии можно отметить – недостаточно развитое состояние стандартизации в этой обла-
сти, проблемы безопасности, сложности метрологического обеспечения. 

Ключевые слова: Интернет вещей, предиктивное техническое обслуживание, «точное земледе-
лие», тепличное хозяйство, «умное животноводство», стандартизация, достоверность, метрологиче-
ское обеспечение.. 

The article analyzes the areas of Internet of Things technology application in agribusiness. The most promis-
ing areas for current application in agribusiness are predictive maintenance of electrical installations at processing 
enterprises, precision farming, and smart animal husbandry. The factors hindering the widespread application of 
this technology in agribusiness include insufficient standardization of the area, problems with security, and metro-
logical support problems. 

Keywords: Internet of Things, predictive maintenance, precision agriculture, greenhouse farming, smart an-
imal husbandry, standardization, reliability, metrological support. 

Введение 

Четвертая промышленная революция, на пороге 
которой мы стоим, включает ряд технологических 
концепций, одной из которых является Интернет ве-
щей (англ. internet of things, IoT) – концепция сети 
передачи данных между физическими объектами 
(«вещами»), оснащенными встроенными средствами 
и технологиями для взаимодействия друг с другом 
или с внешней средой. Предполагается, что организа-
ция таких сетей способна перестроить экономические 
и общественные процессы, исключить из части дей-
ствий и операций необходимость участия человека. 
Концепция была сформулирована в 1999 году как 
осмысление перспектив широкого применения 
средств радиочастотной идентификации для взаимо-
действия физических предметов между собой и с 
внешним окружением. Наполнение концепции мно-
гообразным технологическим содержанием и внедре-
ние практических решений для ее реализации, начи-
ная с 2010-х гг. считается устойчивой тенденцией в 
информационных технологиях, прежде всего благо-

даря повсеместному распространению беспроводных 
сетей, появлению облачных вычислений, развитию 
технологий межмашинного взаимодействия, началу 
активного перехода на IPv6 и освоению программно-
определяемых сетей [1]. 

Анализу вопросов применения Интернета вещей 
в различных сферах человеческой деятельности и 
проблемам, связанным с этим, посвящены работы  
Д. Швецова, А. А. Тускова, С. Грингарда, М.Н. Осо-
вина, К.В. Сапожниковой и многих других [2-5]. 

Интернет вещей уже сейчас находит применение 
при построении таких комплексных систем, как «ум-
ный дом», «умный город», «умная медицина», «ум-
ное сельское хозяйство» и др. (рис. 1) [2, 3; 7]. 

Цель данной статьи – выделить наиболее пер-
спективные области для внедрения IoT в АПК. 

Материалы и методы 

Исследование базировалось на изучении и обоб-
щении литературных источников отечественных и за-
рубежных авторов. В ходе исследования применялись 
методы – системного анализа и экспертных оценок. 
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Основная часть 

Сельское хозяйство и другие объекты агропро-
мышленного комплекса (АПК) можно отнести к пер-
спективным для внедрения IoT, хотя далеко не везде 
можно ожидать его быстрое применение [6, 7]. В 
первую очередь сюда можно отнести такое направле-
ние, как предиктивное (предсказательное) техниче-
ское обслуживание оборудования (PdM). «Предик-
тивное техническое обслуживание – это стратегия 
проактивного обслуживания, которая использует ана-
лиз данных, мониторинг состояния в реальном вре-
мени и передовые технологии для прогнозирования 
отказов оборудования до их возникновения, что поз-
воляет проводить плановые и своевременные вмеша-
тельства. В отличие от традиционных подходов к об-
служиванию, таких как реактивное обслуживание, 
когда ремонт выполняется после отказа, или профи-
лактическое обслуживание, которое включает в себя 
плановое обслуживание на основе установленного 
графика, PdM обслуживание основано на анализе 
реальных данных и фокусируется на фактическом 
состоянии оборудования для оптимизации его графи-
ков обслуживания» (рис. 2) [8]. 

В настоящее время PdM обслуживание является 
тем направлением Промышленного Интернета вещей 
(Indastrial Internet of Sings – IIoT), которое в отличие 
от других направлений, касающихся непосредствен-
ного управления технологическими процессами про-
мышленного производства, уже широко применяется 
на Западе, а также в России и Беларуси. Это можно 

объяснить тем, что при предиктивном обслуживании 
все заканчивается выработкой рекомендаций по сро-
кам и объемам обслуживания, но в конечном счете 
решение остается за экспертами, т.е. отсутствует 
непосредственное вмешательство в технологический 
процесс, а значит сохраняется его безопасность. 

Наиболее подготовленными для широкого внед-
рения PdM обслуживания в АПК можно признать 
электроустановки перерабатывающих предприятий – 
молочных заводов, мясокомбинатов, консервных за-
водов, сыродельных предприятий и некоторых дру-
гих. Эти предприятия отличает высокий уровень ав-
томатизации, где широко применяются логические 
контроллеры с возможностью организации передачи 
в сеть многих данных, характеризующих состояние 
электрооборудования, задействованного в АСУ ТП. 
Там также широко применяются преобразователи 
частоты (ПЧ) для регулируемого электропривода. 
Данные с ПЧ могут передаваться в программное 
обеспечение верхнего уровня, создавая тем самым 
базовые условия для организации предиктивного об-
служивания [9]. 

В качестве перспективной области для примене-
ния IoT также можно выделить «точное земледелие» 
[10, 11]. Для успешного ведения «точного земледе-
лия» нужен постоянный мониторинг многих пара-
метров: питательного состава почвы, влажности, кис-
лотности и некоторых других. Необходимо также 
отслеживать состояние всходов после посева, их раз-
витие, засоренность, подверженность действию вре-
дителей. Одновременно должны контролироваться 

 
Рисунок 1. Области применения Интернета вещей 
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параметры окружающей среды: температура воздуха, 
его влажность и т.д. 

Далеко не все перечисленные выше величины 
легко измерить в реальном времени. Так, плодородие 
почв и их питательный состав можно определить 
только с применением аналитических приборов. Сле-
довательно, необходимо предварительно провести 
такие измерения и составить соответствующую базу 
данных, обеспечив доступ к ней через Интернет. 

Еще один непростой вопрос – измерение такого 
важного параметра, как влажность почвы. В первую 
очередь интерес представляет влажность поверхност-
ного слоя (где расположена корневая система), а она 
может быть разной для разных культур. Именно на 
такой глубине должен находиться чувствительный 
элемент датчика влажности. Встает вопрос: как быть 
с этими датчиками, разнесенными в пространстве, 
при проведении полевых работ по подготовке почвы 
к следующему сезону (например, вспашке), чтобы их 
не повредить? 

Также не до конца решенным остается вопрос 
электропитания измерительных преобразователей. 
Далеко не все серийно выпускаемые интеллектуаль-
ные датчики соответствуют минимальному энергопо-
треблению. Следовательно, стоит задача разработки 
модификаций, соответствующих этим требованиям. 

Далее на помощь должен прийти Интернет вещей. 
После обработки массива данных от измерительных 
преобразователей и базы данных о плодородии почв 
полей можно более обоснованно принимать управлен-
ческие решения по срокам посадки, внесения удобре-
ний, применения гербицидов, инсектицидов и т.д. 

Наиболее подготовленным сектором земледелия 
для применения IoT, на наш взгляд, является выращи-
вание овощей в защищенном грунте, т.е. тепличное хо-
зяйство. Теплицы имеют ограниченную площадь, вы-
ращивание растений в основном производится по гид-
ропонной технологии, что облегчает контроль питания 
растений, обеспечивая их оптимальность. 

«Умную теплицу» можно представить как ки-
берфизическую систему, архитектура которой может 
быть представлена в виде следующих уровней (рис. 3): 

1. Периферийный уровень (уровень датчиков), 
включающий распределенную сеть сенсоров для мо-
ниторинга таких параметров, как температура и 
влажность воздуха, влажность почвы, интенсивность 
фотосинтетически активной радиации, концентрация 
CO2; гидропонных параметров – pH, электропровод-
ность питательного раствора, уровень растворенного 
кислорода; биологических показателей – диаметр 
стебля, тургор листа (с использованием дендрометров 
и других методов). 

2. Сетевой уровень (передачи данных) обеспечи-
вает коммуникацию между устройствами. Для усло-
вий теплиц с высоким уровнем влажности и металло-
конструкций наиболее эффективны технологии с 
низким энергопотреблением и большой дальностью 
действия, такие как LoRaWAN и NB-IoT. 

3. Уровень платформы и аналитики (облачный) 
– данные агрегируются на IoT-платформах. На этом 
уровне применяются алгоритмы машинного обучения 
для выявления аномалий, прогнозирования развития 
заболеваний и построения предиктивных моделей 
роста культуры. 

4. Уровень исполнительных механизмов – на ос-
нове аналитических решений формируются управля-
ющие сигналы для исполнительных устройств (си-
стем капельного полива и фертигации, моторов от-
крывания фрамуг, систем отопления, досвечивания и 
туманообразования). 

Внедрение IoT-решений позволяет оптимизиро-
вать ключевые производственные процессы: 

1. Управление микроклиматом. Традиционное 
регулирование основано на поддержании заданных 
пороговых значений. IoT-система реализует динами-
ческое управление. Например, алгоритм может вре-
менно повысить допустимый порог температуры при 
низкой влажности воздуха для активации работы си-

 
Рисунок 2. Предиктивное техническое обслуживание 
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стем туманообразования, что предотвращает тепло-
вой стресс и оптимизирует влажность. Исследования 
показывают, что такой подход позволяет повысить 
эффективность фотосинтеза на 15-25 % [10]. 

2. Система прецизионной фертигации. Использо-
вание сенсоров влажности субстрата и электропровод-
ности питательного раствора позволяет реализовать 
стратегию полива по потреблению культуры. Это ис-
ключает дренаж и вымывание питательных элементов в 
грунтовые воды, а экономия воды и минеральных 
удобрений, по данным полевых испытаний, достигает 
30-50 % и 25-40 % соответственно, при одновременном 
снижении риска развития корневых гнилей [7]. 

3. Фитосанитарный мониторинг. IoT-системы 
интегрируют данные с феромонных ловушко-камер и 
гиперспектральных сенсоров для ранней диагностики 
фитопатогенов и вредителей. Анализ изображений с 
помощью компьютерного зрения позволяет иденти-
фицировать очаги поражения на доклинической ста-
дии, что является основой для интегрированной си-
стемы защиты растений и точечного применения 
средств защиты. 

Еще одной перспективной областью применения 
Интернета вещей в сельском хозяйстве является жи-
вотноводство [12]. При внедрении IoT в животновод-
стве можно выделить следующие направления: 

 
Рисунок 3. Умная теплица 
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– использование ушных «бирок-чипов», содержа-

щих индивидуальные данные о животных, что дает воз-

можность организовать их кормление в соответствии с 

потребностями каждого животного, обеспечить опти-

мальный расход кормов, а также производить монито-

ринг поведения и здоровья скота в реальном времени; 

– отслеживание производственных показателей, 

таких как объемы получаемого молока, вес животных, 

эффективность размножения, предоставляет точные 

данные для принятия управленческих решений. 

Широкому применению IoT, особенно IIoT, на 

данном этапе препятствует ряд факторов, на которые 

указывают некоторые авторы [5; 13]. В качестве од-

ного из таких факторов следует признать недостаточ-

но развитое состояние стандартизации в этой обла-

сти. Необходимо отметить, что в настоящее время 

здесь наметился существенный сдвиг в лучшую сто-

рону, появился ряд международных стандартов, еще 

большее их количество находится на заключительных 

стадиях разработки. 

Вторая причина – обеспечение безопасности та-

ких решений. Данный фактор является одним из ос-

новных сдерживающих для широкого применения 

IIoT, ведь любой сбой в системе управления про-

мышленной технологической установкой может при-

вести к неприемлемому ущербу. 

Проблемным вопросом также является обеспече-

ние достоверности информации. Первичным источни-

ком информации в большинстве случаев являются из-

мерения, производимые в автоматическом режиме с 

использованием интеллектуальных датчиков, а значит 

необходимо создать надлежащее метрологическое 

обеспечение большого парка средств измерений. 

Традиционные подходы, базирующиеся на пер-

вичной и периодической поверках, либо калибровках, 

в поверочных и калибровочных лабораториях, здесь 

очевидно малопригодны. Если не решить проблему 

обеспечения единства измерений в приложениях Ин-

тернета вещей, то значимость конечной информации, 

на основании которой принимаются решения по воз-

действию на процессы с участием человека, либо ав-

томатически, может быть ничтожной. 

Очевидно, что в такой ситуации нужен парк ин-

теллектуальных датчиков, содержащих в своем составе 

меру измеряемой величины или однородной с ней, 

либо рабочий эталон, которые позволяли бы периоди-

чески проводить их калибровку. Однако при таком 

подходе остается проблема периодической калибровки 

самих мер и рабочих эталонов, встроенных в измери-

тельные преобразователи. Эту проблему можно было 

бы решить, подключив первичные Национальные эта-

лоны к сети Интернет, но это уже государственная 

задача и она очень непростая. 

Стоит признать, что реализация такого подхода 

позволяет обеспечить достоверность результатов стати-

ческих измерений, когда измеряемые величины изме-

няются медленно, но, к сожалению, это нельзя отнести к 

динамическим измерениям, так как нормировать дина-

мические погрешности не представляется возможным. 

В системах автоматического управления с обратной 

связью динамические погрешности в какой-то мере 

можно скомпенсировать, введя дифференциальную со-

ставляющую в алгоритм управляющего устройства  

(Д-составляющую). Гораздо сложнее это сделать в 

разомкнутых управляющих устройствах, но эта задача 

пока не имеет решения. Одним из путей ее решения 

может стать использование адекватных динамических 

цифровых моделей («цифровых двойников») измери-

тельных каналов. 

Присутствуют и экономические факторы, сдер-

живающие быстрое применение IoT, включающие 

инфляцию, которая снижает покупательную способ-

ность, а также геополитические конфликты (напри-

мер, на Украине), нарушающие цепочки поставок и 

увеличивающие стоимость компонентов IoT-систем. 

К тому же интеллектуальные датчики, применяемые в 

IoT и IIoT, стоят значительно выше, нежели обычные. 

Сдерживающим фактором также является и не все-

гда достаточный уровень квалификации специалистов в 

сфере инновационного сельского хозяйства. Для 

успешного решения вопросов широкого применения 

Интернета вещей в АПК необходимо повышать уровень 

квалификации инженерных кадров и специалистов, ра-

ботающих на селе, касающийся информационного 

обеспечения. Учреждениям высшего и среднего специ-

ального образования следует задуматься о разработке 

новых учебных программ для ряда существующих 

учебных дисциплин, новой специальности либо профи-

лизации в рамках специальности по энергетическому 

обеспечению и автоматизации. 

Заключение 

1. Наиболее перспективными сценариями при-
менения Интернета вещей в АПК на современном 
этапе являются: предиктивное техническое обслужи-
вание электроустановок на перерабатывающих пред-
приятиях; «точное земледелие» (особенно в теплич-
ных хозяйствах); «умное животноводство». 

2. Для широкого внедрения приложений Интер-
нета вещей в земледелии необходимо решить вопро-
сы с размещением датчиков влажности почвы, ис-
ключающие их повреждение при проведении поле-
вых работ, а также минимального потребления энер-
гии применяемых интеллектуальных измерительных 
преобразователей. 

3. Сдерживающими факторами широкого приме-
нения данной технологии в настоящее время являют-
ся: недостаточно развитое состояние стандартизации 
в этой области, проблемы безопасности, сложности 
метрологического обеспечения и обеспечения досто-
верности информации, относительно высокая стои-
мость компонентов (в частности, интеллектуальных 
датчиков), не всегда достаточный уровень квалифи-
кации специалистов в сфере инновационного сель-
ского хозяйства. 



Технический сервис в АПК 
Экономика 

 19 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 

ИСТОЧНИКОВ 

1. Интернет вещей – URL: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Интернет_вещей (дата 
обращения: 12.06.2025). 

2. Швецов, Д. Современные тенденции развития 
промышленного Интернета вещей / Д. Швецов. – URL: 
https://www.cta.ru/articles/cta/obzory/tekhnologii/124338/ 
(дата обращения: 12.05.2025). 

3. «Индустрия 4.0» в АПК: Основные тенденции 
применения технологий Интернета вещей в сельском 
хозяйстве. – URL: https://industriya-4-0-v-apk-
osnovnye-tendentsii-primeneniya-tehnologiy-interneta-
veschey-v-selskom-hozyaystve.pdf/ (дата обращения: 
22.04.2025). 

4. Грингард, С. Интернет вещей. Будущее уже 
здесь / С. Грингард. – М.: Альпина Паблишер, 2016. – 
188 с. 

5. Сапожникова, К.В. Проблемы метрологии в 
эпоху Интернета вещей / К.В. Сапожникова. – URL: 
https://metrology-bg.org/fulltextpapers/19.pdf/ (дата об-
ращения: 25.08.2025). 

6. 30 примеров применения технологий Интерне-
та вещей (IoT). – URL: https://sofiot.io/blog/poleznye-
materialy-iot/30-primerov-primeneniya-tekhnologiy-
interneta-veshchey-iot/ (дата обращения: 11.06.2025). 

7. Интернет вещей в сельском хозяйстве (IoTAg). 
– URL: https://www.tadviser.ru/index.php/ (дата обра-
щения: 02.09.2025). 

8. Предиктивное техническое обслуживание: 
преимущества и вызовы внедрения в Казахстане. – 

URL: https://itecsu.com/ru/resources/prediktivnoe-
tehnicheskoe-obsluzhivanie-v-kazahstane/ (дата обра-
щения: 10.06.2025). 

9. Ковалев, В.А. Перспективы применения предик-
тивного технического обслуживания электроустановок 
в АПК / В.А. Ковалев, А.В. Крутов, Л.А. Липницкий // 
Энергосбережение – важнейшее условие инновацион-
ного развития АПК: материалы Междунар. науч.-техн. 
конф., посвященной 65-летию агроэнергетического фа-
культета и 100-летию И.Ф. Кудрявцева, г. Минск, 21-22 
декабря 2022 г. / Белор. гос. аграрн. техн. ун-т; редкол.: 
И.В. Протосовицкий (науч. ред.) и [др.]. – Минск: 
БГАТУ, 2023. – С. 74-77. 

10. IoT в сельском хозяйстве: точное земледелие, 
умные теплицы и другие инновационные решения. – 
URL: https://www.euromobile.ru/m2m-resheniya/iot-v-
selskom-khozyaystve-tochnoe-zemledelie-umnye-
teplitsy-i-drugie-innovatsionnye-resheniya/ (дата обра-
щения: 12.05.2025). 

11. 9 революционных решений IoT в сельском 
хозяйстве, которые должен знать каждый умный 
фермер. – URL: https://fnb.tech/ru/iot-in-agriculture/ 
(дата обращения: 11.04.2025). 

12. Будущее животноводства: инновации и тех-
нологии. – URL: https://polymya-
agro.by/news/budushchee-zhivotnovodstva-innovatsii-i-
tekhnologii/ (дата обращения: 08.09.2025). 

13. Датчики интеллектуальные и системы изме-
рительные интеллектуальные. Методы метрологиче-
ского самоконтроля: ГОСТ Р 8.734-2011; введ. 
23.11.2011. – М.: Стандартинформ, 2019. – 20 с. 

ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 20.10.2025 

 



 Технический сервис в АПК 
Экономика 

 20 

УДК 621.432/004.932 
https://doi.org/10.56619/2078-7138-2025-172-6-20-27 

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПРЕСС-ТЕСТИРОВАНИЯ МОТОРНЫХ МАСЕЛ, 

ОСНОВАННЫЕ НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПРОГРАММНОГО 

КОМПЛЕКСА IMAGEJ. 

ЧАСТЬ 5. ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА ХРОМАТОГРАММ 

МОТОРНОГО МАСЛА, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ 

КАПЕЛЬНОЙ ПРОБЫ 

В.К. Корнеева, 
доцент каф. технологии металлов БГАТУ, канд. техн. наук, доцент 

В.М. Капцевич, 
зав. каф. технологии металлов БГАТУ, докт. техн. наук, профессор 

 

Предложен комплекс из трех оригинальных методов цифровой обработки хроматограмм мотор-

ных масел с использованием программного комплекса ImageJ: метод «свечения границ» (Glow Edges), ме-

тод трехмерной визуализации поверхности (Interactive 3D Surface Plot) и метод диаметральной денсито-

метрии (Diametral Densitometry Method). Методы апробированы на моторном масле Лукойл Авангард 

10W40 с наработкой 0-250 ч. Установлены три стадии деградации: накопление сажи при сохраненной 

диспергирующей способности (0-80 ч), прогрессирующая коагуляция сажи (80-135 ч) и полная утрата зо-

нальной структуры вследствие автокаталитического окисления (после 135 ч). Разработанный комплекс 

обеспечивает экспресс-оценку состояния масла в полевых условиях с высокой воспроизводимостью и не 

требует дорогостоящего оборудования. 

Ключевые слова: моторное масло, капельная проба, ImageJ, цифровая обработка изображений, экс-

пресс-диагностика, «свечение границ», трехмерная визуализация, диаметральная денситометрия, дегра-

дация масла, автокаталитическое окисление. 

A set of three original methods for digital processing of motor oil chromatograms using the ImageJ software 

package has been proposed: the Glow Edge method, the Interactive 3D Surface Plot method, and the Diametral Densi-

tometry Method. The methods were tested on Lukoil Avangard 10W40 motor oil with an operating time of 0-250 hours. 

Three stages of degradation were identified: soot accumulation with preserved dispersing ability (0-80 hours), progressive 

soot coagulation (80-135 hours), and complete loss of zonal structure due to autocatalytic oxidation (after 135 

hours). The developed complex provides rapid assessment of oil quality in field conditions with high reproducibility 

and does not require expensive equipment. 

Keywords: motor oil, Blotter spot, ImageJ, digital image processing, express diagnostics, boundary glow, 3D 

visualization, diametrical densitometry, oil degradation, autocatalytic oxidation. 

Введение 

Одной из основных задач технической эксплуата-
ции ДВС является своевременное определение момен-
та необходимости замены моторного масла. Традици-
онные лабораторные методы (определение кислотного 
и щелочного чисел, ИК-спектроскопия, содержание 
нерастворимых веществ) точны, но требуют дорого-
стоящего оборудования и значительного времени. 

Одним из наиболее распространенных и простых 
методов оценки состояния работающего моторного 
масла является метод «капельной пробы» – метод Blot-
ter Spot, заключающийся в нанесении капли масла на 
фильтровальную бумагу и последующем анализе полу-
ченного масляного пятна. Этот метод позволяет на бу-

мажной хроматограмме выделить кольцевые зоны и по 
их размерам и окраске оценить диспергирующие свой-
ства и загрязненность моторного масла, что в конечном 
итоге дает возможность сделать заключение о целесо-
образности дальнейшего его использования [1]. 

Главным ограничением классического визуального 
анализа хроматограмм является субъективность оценки. 
Так, в работе [2] о работоспособности моторного масла 
и возможности его дальнейшего использования судят по 
определяемым визуально размерам ядра и диффузион-
ной зоны на хроматограмме и их соотношению, а в ра-
боте [3] качество моторного масла определяют по 
окраске кольцевых зон на хроматограмме, сравнивая их 
с эталонными шкалами. Однако приведенные методы 
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являются органолептическими, основанными на визу-
альной оценке, зависящей от индивидуального восприя-
тия и опыта оператора, что приводит к неточным, а ино-
гда и ошибочным, результатам. 

Известен способ [4], обеспечивающий автомати-
ческую оценку диспергирующих свойств и загрязнен-
ности моторного масла при помощи специализирован-
ного прибора DT100 с установленным в нем про-
граммным обеспечением. Однако высокая стоимость 
оборудования для реализации способа и закрытость 
программного обеспечения приводят к невозможности 
его использования в условиях предприятий АПК. 

В работе [5] обоснован новый подход к анализу 
результатов экспресс-тестирования моторных масел с 
использованием программного комплекса ImageJ [6]. 
Этот программный комплекс, находящийся в откры-
том доступе и не требующий использования специа-
лизированного оборудования, обладает широкой воз-
можностью использования различных встроенных 
инструментов и более тысячи плагинов для получе-
ния количественной объективной оценки изображе-
ний, в первую очередь, в медицине и биологии. 

При анализе хроматограмм с использованием 
программного комплекса ImageJ необходимо выбрать 
такие инструменты и плагины, которые позволят, во-
первых, получать четкие границы кольцевых зон, во-
вторых, оценивать их размеры и в-третьих, опреде-
лять интенсивность окраски каждой зоны. Так, для 
выделения границ может быть применен встроенный 
инструмент Find Edges, который, например, исполь-
зовался в методе обнаружения границ для количе-
ственной оценки миграции клеток [7], а также для 
быстрой обработки микроскопических изображений 
эритроцитов, зараженных малярией [8]. Для оценки 
размеров и интенсивности окрашивания в программе 
ImageJ может быть использован плагин Interactive 3D 
Surface Plot, который применялся, например, для ви-
зуализации шероховатости титановых дисков в им-
плантологической стоматологии [9] и при оценке ро-
ста слоев сталагмитов в геологии [10]. Для получения 
количественных значений окрашивания и размеров 
кольцевых зон может быть предложен встроенный 
инструмент Plot Profile, используемый в медицине, 
например, для построения графиков интенсивности 
флуоресценции вдоль прямой линии, проходящей 
через клеточную структуру [11]. 

Целью работы является разработка методов циф-
ровой обработки хроматограмм моторного масла с 
использованием возможностей программного ком-
плекса ImageJ. 

Основная часть 

Для количественной оценки масляных пятен на 
хроматограммах моторного масла авторами предло-
жены три оригинальных метода цифровой обработки: 
метод «свечения границ» (Glow Edges), метод трех-
мерной визуализации поверхности (Interactive 3D 
Surface Plot) и метод диаметральной денситометрии 
(Diametral Densitometry Method). 

В качестве объектов исследования выбраны 
цифровые изображения хроматограмм моторного 
масла марки Лукойл Авангард SAE 10W40 (API CF) с 
наработкой – 0, 33; 88; 135; 185 и 250 ч. 

Предварительным этапом для осуществления 
предлагаемых трех методов является подготовка изоб-
ражений, включающая введение их в программу ImageJ, 
последующее масштабирование и выделение области 
интереса. На рисунке 1 представлены масштабирован-
ные цифровые изображения хроматограмм с выделен-
ной областью интереса размером 32×32 мм. 

Метод «свечения границ» (Glow Edges). Данный 
метод заключается в получении четкого изображения 
границ кольцевых зон и последовательном измерении 
их размеров. Для получения четкого изображения гра-
ниц кольцевых зон производим их выделение (Find 
Edges), размываем границы, создавая эффект свечения с 
использованием фильтра Gaussian Blur и настраиваем 
яркость изображения (Brightness/Contrast). В результате 
границы всех кольцевых зон (ядра, диффузионной зоны, 
зоны чистого масла) приобретают ярко выраженный 
светящийся контур на черном фоне, что позволяет с 
высокой точностью и воспроизводимостью выполнять 
измерения диаметров и площадей даже при неравно-
мерном освещении и слабом контрасте исходного пят-
на. Изображения хроматограмм с выделенными грани-
цами кольцевых зон, готовые для определения разме-
ров, представлены на рисунке 2. 

Анализируя изображения хроматограмм (рис. 2) с 
увеличением наработки моторного масла Лукойл Аван-
гард 10W40 от 0 до 250 ч, можно отметить следующие 
закономерности: для чистого масла (0 ч) – пятно прак-
тически однородное, ядро отсутствует, граница между 
зоной чистого масла и диффузионной зоной размыта; 
для масел с наработкой 33-135 ч – проявляются четко 
выраженные границы ядра, диффузионной зоны и зоны 
чистого масла, при этом с ростом наработки зона ядра 
увеличивается, а зона чистого масла значительно 
уменьшается; для масел с наработкой 185-250 ч – 
наблюдается резкий рост зоны ядра и уменьшение зон 
диффузии и чистого масла, причем размытие границы 
зоны диффузии может свидетельствовать о потере дис-
пергирующих свойств. 

Для определения размеров зоны ядра, диффузион-
ной зоны и зоны чистого масла проводим контуры эл-
липсов по границам зон и выбором операции Measure 
получаем результаты измерений площадей соответ-
ствующих эллипсов (S1, S2, S3) в отдельном окне Results. 
На рисунке 3 в качестве примера представлены резуль-
таты определения площадей (Area) эллипсов для мотор-
ного масла с наработкой 33 ч, а в таблице 1 – измерен-
ные площади для всех рассматриваемых масел, рассчи-
танные площади ядра Sядр, диффузионной зоны Sдиф и 
зоны чистого масла Sм, а также их относительная доля 
на хроматограмме масляного пятна. 

Таким образом, представленный метод позволяет 
получать четкие светящиеся контуры всех кольцевых 
зон даже на низкоконтрастных хроматограммах и 
может быть использован для высокоточного автома-
тизированного измерения размеров зон. 
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Рисунок 1. Цифровые изображения хроматограмм моторного масла Лукойл Авангард 10W40 с наработкой: 
а – 0 ч; б – 33 ч; в – 88 ч; г – 135 ч; д – 185 ч; е – 250 ч 
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Рисунок 2. Цифровые изображения с выделенными границами на хроматограммах моторного масла 
Лукойл Авангард 10W40 с наработкой: а – 0 ч; б – 33 ч; в – 88 ч; г – 135 ч; д – 185 ч; е – 250 ч 
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Метод трехмерной визуализации поверхности 
(Interactive 3D Surface Plot). Предлагаемый метод 
основан на использовании плагина Interactive 3D 
Surface Plot программного комплекса ImageJ, кото-
рый позволяет визуализировать изображение в коор-
динатах X, Y и Z: реальное изображение и размеры 
отображаются на координатной плоскости XY, а ин-
тенсивность окрашивания изменяется в диапазоне от 
0 ед. (черный цвет) до 255 ед. (белый цвет) – по оси Z. 
Плагин Interactive 3D Surface Plot предоставляет ряд 
возможностей настройки визуализации изображения: 
формат отображения; выбор цветовой палитры; уров-
ни сглаживания и освещения; инверсия значений; 
выбор цвета фона и линий; масштабирование и др. 

Плагин Interactive 3D Surface Plot позволяет пре-
образовать двумерное изображение масляного пятна 

в трехмерное – поверхностную диаграмму, на кото-
рой оси X и Y соответствуют пространственным ко-
ординатам на изображении масляного пятна, а ось Z 
(высота) – интенсивности окрашивания в каждой 
точке этой плоскости XY, что, в свою очередь корре-
лирует с концентрацией примесей в данном месте 
пятна. Хотя плагин ориентирован на визуализацию, 
он позволяет определять размеры кольцевых зон мас-
ляного пятна на координатной плоскости XY и оцени-
вать их окраску по оси Z. Создавая 3D-модели для 
разных хроматограмм, можно визуально сравнивать 
их структуру и интенсивность окрашивания. Резуль-
таты представления цифровых изображений хромато-
грамм моторного масла Лукойл Авангард 10W40 с 
различной наработкой с использованием плагина 
Interactive 3D Surface Plot приведены в таблице 2. 

 

Рисунок 3. Методика определения размеров кольцевых зон на хроматограмме 

Таблица 1. Размеры кольцевых зон на хроматограммах моторного масла 

Наработка, ч 
S1,  

мм
2
 

S2,  

мм
2

 

S3,  

мм
2
 

Sядр,  

мм
2

 

Sядр,  

% 

Sдиф, 
мм

2
 

Sдиф,  

% 

Sм,  

мм
2
 

Sм,  

% 
0 0 0 576 0 0 0 0 576 100,0 

33 81 335 551 81 14,7 254 46,0 217 39,3 
88 103 488 602 103 17,1 385 64,0 114 18,9 

135 115 488 590 115 19,5 373 63,2 102 17,3 
185 367 499 597 367 61,5 132 22,1 98 16,4 
250 378 511 597 378 63,3 133 22,3 86 14,4 

 

Таблица 2. Цифровые изображения хроматограмм моторных масел с различной  
наработкой τ, полученные с использованием плагина Interactive 3D Surface Plot 

τ, ч 3D-изображение Вид в плоскости XY Вид в плоскости XZ 

0 
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Продолжение таблицы 2 
τ, ч 3D-изображение Вид в плоскости XY Вид в плоскости XZ 

33 

  
 

88 

  
 

135 

  
 

185 

  
 

250 
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Последовательный анализ хроматограмм с нара-
боткой от 0 до 250 ч (табл. 2) позволяет описать процесс 
деградации (старения) моторного масла, проявляющий-
ся в потере диспергирующей способности присадок и 
генерирования нерастворимых продуктов загрязнения. 
Так, для свежего моторного масла (наработка 0 ч) пятно 
характеризуется максимальным значением интенсивно-
сти окрашивания (более 160 ед.) с едва заметным пери-
ферийным кольцом, обусловленным капиллярной диф-
фузией базового масла. В 3D-модели поверхность прак-
тически плоская, с минимальной шероховатостью, что 
свидетельствует об отсутствии сажи и продуктов раз-
ложения моторного масла. 

Для масла с наработкой 33 ч сформировано ядро 
с выраженной кольцевой зоной, характеризуемой 
пониженной интенсивностью окраски (110-130 ед.) и 
обусловленной наличием в ней сажи и начальных 
продуктов термического разложения моторного мас-
ла. Вокруг ядра располагается диффузионная зона с 
интенсивностью окрашивания 130-190 ед., за которой 
следует зона чистого масла с интенсивностью окра-
шивания более 190 ед. 3D-поверхность характеризу-
ется выраженным центральным пиком конической 
формы и кольцевым валиком, отражающим зону ча-
стичного удержания сажевых частиц остаточно ак-
тивными диспергирующими присадками. 

Для масла с наработкой 88 ч интенсивность 
окрашивания ядра снижается (70-100 ед.), кольцевая 
зона расширяется. В 3D-модели центральный пик 
становится острее и выше, с расширением его осно-
вания, указывающим на начало процесса коагуляции 
сажевых частиц, что может быть объяснено частич-
ным истощением антиокислительных присадок. 

При наработке 135-185 ч топография поверхно-
сти претерпевает выраженный переход от одного до-
минирующего центрального пика к широкому при-
поднятому плато с множеством слившихся гребне-
видных структур, интенсивность окрашивания дости-
гает 60 ед. Данные изменения коррелируют с разви-
тием автокаталитического окисления базового масла, 
сопровождающегося быстрым накоплением перокси-
дов, деструкцией углеводородных цепей и последу-
ющей поликонденсацией с образованием высокомо-
лекулярных асфальтеноподобных продуктов. 

При наработке 250 ч пятно приобретает равномер-
но темную окраску, без выраженных зон ядра и диффу-
зии и четких границ между ними. 3D- поверхность ха-
рактеризуется высокой степенью неоднородности, пол-
ной утратой центрального пика, равномерно низкими 
значениями интенсивности окрашивания по всей пло-
щади (~70 ед.). Указанные признаки свидетельствуют о 
полной деактивации диспергирующих присадок и рав-
номерной седиментации полидисперсных нераствори-
мых агрегатов, включающих сажу, асфальтеноподобные 
продукты окислительной полимеризации и иные высо-
комолекулярные соединения – конечные продукты де-
градации смазочного материала. 

Таким образом, применение плагина Interactive 
3D Surface Plot к изображениям хроматограмм мо-
торного масла обеспечивает наглядную и количе-

ственную визуализацию процессов старения мотор-
ного масла, позволяет объективно фиксировать кри-
тические точки деградации (начало коагуляции сажи 
при 80-100 ч и переход к автокаталитическому окис-
лению при 130-150 ч), а также может быть рекомен-
довано в качестве экспресс-метода мониторинга со-
стояния смазочных материалов в эксплуатации и при 
разработке новых композиций. 

Метод диаметральной денситометрии 
(Diametral Densitometry Method). Предлагаемый метод 
оценки интенсивности окрашивания и размеров зон 
масляного пятна на хроматограммах основан на исполь-
зовании встроенного в программу ImageJ интсрумента 
Plot Profile. Этот инструмент позволяет анализировать 
интенсивность пикселей вдоль заданной линии на изоб-
ражении и строить график зависимости интенсивности 
от расстояния. При анализе хроматограммы для постро-
ения такого графика необходимо провести линию на 
изображении хроматограммы, проходящую через центр 
масляного пятна, и выбором команд Analyze → Plot 
Profile получить окончательное изображение графика 
зависимости интенсивности окрашивания вдоль прове-
денной линии. 

Зависимости распределения интенсивности по 
диаметру масляного пятна позволяют получать сле-
дующую информацию. Во-первых, низкие значения 
интенсивности на графиках указывают на более 
плотные и темноокрашенные зоны, что коррелирует с 
концентрацией продуктов загрязнения в моторном 
масле. Во-вторых, по ширине пиков или впадин ин-
тенсивности можно измерить размеры кольцевых зон 
масляного пятна. В-третьих, сравнение графиков 
хроматограмм масел с различной наработкой позво-
ляет оценить степень деградации моторного масла. 
Важным преимуществом инструмента, помимо по-
строения графических зависимостей, является воз-
можность получения численных значений изменения 
интенсивности окрашивания в диаметральном направ-
лении в формате «.csv», совместимым с Excel, что поз-
воляет проводить дальнейшую статистическую обра-
ботку и автоматизированный расчет диагностических 
параметров без дополнительных программ. 

На рисунке 4 представлены полученные графики 
интенсивности окрашивания зон масляного пятна для 
хроматограмм моторного масла с различной наработкой. 

Анализ полученных зависимостей позволяет вы-
явить следующие закономерности. Интенсивность окра-
шивания в центре пятна снижается с ~160 до ~55 ед. в 
интервале 0-135 ч, после чего стабилизируется на 
уровне 60-70 ед., что является признаком насыщения 
системы нерастворимыми продуктами. Ширина зоны 
ядра линейно растет с 0 до ~88 ч, затем резко увели-
чивается и после 135 ч перестает определяться – гра-
ницы зон исчезают. Разность между интенсивностью 
окрашивания зоны ядра и диффузионной зоны умень-
шается с ~100 ед. (33-88 ч) до <20 ед. после 185 ч, что 
является объективным количественным критерием 
полной потери диспергирующей способности. Точка 
перегиба всех кривых (резкое выравнивание профи-
ля) наблюдается в интервале 135-185 ч и совпадает с 
переходом окисления в автокаталитический режим. 
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Таким образом, метод диаметральной денситомет-
рии позволил количественно подтвердить три стадии 
деградации масла Лукойл Авангард 10W40: 0-80 ч – 
накопление сажи при сохраненной диспергирующей 
способности; 80-135 ч – прогрессирующая коагуляция 
сажевых частиц и расширение зоны ядра; после 135 ч – 
полная утрата зональной структуры профиля вследствие 
автокаталитического окисления и образования высоко-
молекулярных нерастворимых продуктов. 

Полученные данные полностью коррелируют с ре-
зультатами метода «свечения границ» и метода трех-
мерной визуализации поверхности и показывают необ-
ходимость замены моторного масла при наработке бо-
лее 200 ч, что подтверждает высокую информативность 
и взаимодополняемость разработанного комплекса 
цифровых методов анализа масляных пятен. 

Заключение 

Разработанный комплекс из трех взаимодопол-

няющих методов цифровой обработки хроматограмм 

капельной пробы (метод «свечения границ», метод 

трехмерной визуализации поверхности и метод диа-

метральной денситометрии) позволяет объективно и с 

высокой воспроизводимостью оценивать степень де-

градации моторного масла непосредственно в усло-

виях эксплуатации. Все методы реализованы в сво-

бодно распространяемом программном комплексе 

ImageJ, не требуют дорогостоящего оборудования и 

занимают не более 5-7 минут на одну пробу. 
Применение комплекса к моторному маслу Лу-

койл Авангард 10W40 с наработкой 0-250 ч выявило 
три характерные стадии старения: сохраненную дис-
пергирующую способность до 80 ч, прогрессирую-
щую коагуляцию сажи в интервале 80-135 ч и лави-
нообразное автокаталитическое окисление с полной 
потерей зональной структуры после 135 ч. Получен-
ные результаты полностью согласуются между собой 
и с известными физико-химическими закономерно-
стями деградации смазочных материалов. 

Предложенные методы могут быть рекомендова-
ны для внедрения в системы мониторинга состояния 
моторного масла автотракторной техники на пред-
приятиях АПК, а также для использования при разра-
ботке и испытаниях новых пакетов присадок и сма-
зочных композиций. 
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В статье выделены научно обоснованные подходы к трактовке категории «устойчивое развитие» 

с учетом специфики туристической деятельности. На основе разработанного методического подхода 

проведен анализ общих условий развития туризма в Республике Беларусь, определено место агроэкоту-

ризма в системе национальной экономики, выявлены конкурентные преимущества субъектов. Обоснова-

ны резервы роста конкурентоустойчивости организаций агроэкотуризма, базирующиеся на принципах и 

условиях зеленой экономики, а также цифровой трансформации туристического бизнеса. 

Ключевые слова: туризм, агроэкотуризм, устойчивость, устойчивый туризм, концепция, экономи-

ческая устойчивость, экологическая устойчивость, социальная устойчивость, оценка, эффективность. 

The article highlights scientifically based approaches to understand the concept of “sustainable develop-

ment” in the context of tourism. Based on the developed methodological approach, the article provides the analysis 

of general conditions for tourism development in Belarus, defines the place of agro-ecotourism in the national 

economy, and identifies competitive advantages of the entities. The reserves for increasing the competitiveness of 

agro-ecotourism companies, based on green economy principles and conditions, as well as the digital transfor-

mation of the tourism business, are justified. 

Keywords: tourism, agro-ecotourism, sustainability, sustainable tourism, concept, economic sustainability, 

environmental sustainability, social sustainability, assessment, efficiency. 

Введение 

Развитие мирового туризма на современном эта-
пе основывается на концепции устойчивого развития, 
базирующейся на необходимости соблюдения балан-
са между решением социальных и экономических 
проблем и сохранением природной среды, а также на 
процессах цифровизации. В данном контексте прово-
дятся и научные исследования, по результатам кото-
рых В.И. Данилов-Данильян, К.С. Лосев рассматри-
вают исследуемую категорию как развитие, при кото-
ром воздействия на окружающую среду остаются в 
пределах хозяйственной емкости биосферы, так что 
не разрушается природная основа для воспроизводства 
жизни человека [1]. В коллективной монографии «Стра-
тегия и проблемы устойчивого развития России в XXI 
веке» данная дефиниция определена как стабильное 
сбалансированное социально-экономическое развитие, 
не разрушающее окружающую природную среду и 
обеспечивающее непрерывный прогресс общества [2]. 

Агроэкотуризм выступает важнейшим элемен-
том туристической индустрии, функционирование 
которого, по мнению Е. Kastenholz, M.J. Carneiro,  
C.P. Marques, J. Lima, L. Roberts, D. Hall, B. Bramwell, 
В. Lane, S. McCabe, основывается на экономической, 
социальной и экологической устойчивости [3-5]. В 
дополнение к этому К.Ю. Белоусов, Т. Дж. Дин,  
Дж. С. Макмаллен, Н.В. Киреенко, В.И. Фролов рас-
сматривают данный вид экономической деятельности 
в контексте продовольственной системы и эффектив-

ного функционирования сельских территорий [6-9]. 
При этом Т. Коулз, Э. Фенклова, С. Динан, Г. Миллер 
в системе агроэкотуризма отдельно выделяют корпо-
ративную социальную ответственность субъектов 
хозяйствования [10, 11]. 

Согласно Национальной стратегии устойчивого 
развития Республики Беларусь на период до 2035 го-
да, основная цель индустрии туризма направлена на 
дальнейшее формирование конкурентоспособного 
туристического комплекса, обеспечивающего под-
держание высокого уровня удовлетворения потреб-
ностей туристов, содействие росту национальной 
экономики посредством наращивания туристических 
услуг и их экспорта [12]. Для достижения целевого 
ориентира требуется проведение комплексной оценки 
развития агроэкотуризма, что позволит определить 
конкурентные преимущества экономического вида 
деятельности и выявить резервы его роста с учетом 
приоритетных направлений, в том числе внедрения 
передовых ИТ-технологий и инновационных марке-
тинговых инструментов, а также стимулирования 
притока инвестиций. Данные аспекты в совокупности 
и определили цель и задачи статьи. 

Материалы и методы 

Научное исследование базировалось на изучении 
и систематизации трудов отечественных и зарубеж-
ных ученых по вопросам становления концепции 
устойчивого развития, эффективного функциониро-
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вания агроэкотуризма, организации и управления 
туристическими субъектами в контексте обеспечения 
конкурентоустойчивости. Использовались методы 
системного и сравнительного анализа. 

Основная часть 

Для проведения оценки устойчивого развития аг-
роэкотуризма нами обоснован методический подход, 
включающий анализ общих условий развития туризма 
в стране, определение места агроэкотуризма в системе 
национальной экономики на основе динамики показа-
телей, выявление конкурентных преимуществ субъек-
тов данного вида экономической деятельности и ре-
зервов роста их конкурентоустойчивости (рис. 1). 

Выполненный анализ показал, что формирование 
и функционирование современного конкурентноспо-
собного туристического комплекса, увеличение его 
вклада в развитие национальной экономики страны 
осуществляется в рамках Государственной программы 
«Беларусь гостеприимная» на 2021-2025 годы [13]. До-

кумент предусматривает развитие въездного и внутрен-
него туризма, повышение конкурентоспособности тури-
стических услуг и продвижение национальных туристи-
ческих брендов на мировом рынке (табл. 1). 

Эффективность реализации государственной 
программы подтверждается ростом основных 
показателей деятельности организаций, 
осуществлявших туристическую деятельность, за 
исключением непосредственно численности таких 
субъектов, снижение которых в течение 2020-2024 гг. 
составило почти 18 %. В то же время рост выручки от 
реализации услуг в 10,0 раз произошел за счет 
увеличения в 4,0 раза количества иностранных 
туристов и экскурсантов, посетивших Республику 
Беларусь, а также в 2,4 раза туристов и экскурсантов 
(граждан Республики Беларусь), отправленных по 
маршрутам тура в пределах территории нашей 
страны. Определяющим показателем эффективности 
работы туризма является коэффициент загрузки 
гостиниц и аналогичных средств размещения, 

 
Рисунок 1. Алгоритм проведения оценки устойчивого развития агроэкотуризма  

(выполнен автором на основе собственных исследований). 

Таблица 1. Основные показатели деятельности организаций, осуществлявших 
туристическую деятельность, 2020-2024 гг. 

Показатели 
Годы 

2020 2021 2022 2023 2024 
Число организаций, осуществляющих туристическую 
деятельность, ед.  

1 348 1 315 1 203 1 108 1 108 

Численность иностранных туристов и экскурсантов, посетивших 
Республику Беларусь, тыс. чел.  

81,0 71,4 143,0 233,1 366,7 

Численность туристов и экскурсантов – граждан Республики 
Беларусь, отправленных по маршрутам тура в пределах 
территории Республики Беларусь, тыс. чел. 

571,5 1 187,9 1 530,4 1 759,2 1 726,5 

Стоимость туров, оплаченных иностранными туристами и 
экскурсантами, посетившими Республику Беларусь, млн руб. 

20,3 44,3 65,0 95,9 135,9 

Стоимость туров, оплаченных туристами и экскурсантами – 
гражданами Республики Беларусь, отправленными по маршрутам 
тура в пределах территории Республики Беларусь, млн руб. 

21,7 54,1 71,3 96,5 121,4 

Выручка от оказания туристических услуг, млн руб. 110,7 327,9 385,7 711,3 1 103,5 
Коэффициент загрузки гостиниц и аналогичных средств 
размещения, % 

19 25 29 33 37 

Численность занятых в сфере туризма, тыс. чел. 195,4 192,1 231,5 229,9 228,8 
В процентах к общей численности 
занятых в экономике 

4,5 4,5 5,5 5,5 5,5 

Номинальная начисленная среднемесячная заработная плата 
работников организаций, занятых в сфере туризма, руб. 

1 028,7 1 170,6 1 328,4 1 591,5 1 902,7 

Примечание. Составлена автором по данным [14] 
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который за последние пять лет вырос на 18 п. п. и в 
2024 г. составил 37 %. 

Агроэкотуризм является одним из самых при-
влекательных вариантов отдыха в Республике Бела-
русь. По состоянию на 1 января 2025 г. число субъек-
тов составило 1 408 ед., их услугами воспользовалось 
427,6 тыс. чел., из них 413,6 тыс. чел. – граждане Рес-
публики Беларусь (табл. 2). 

Анализ показал, что количество субъектов агро-
экотуризма в 2024 г. по отношению к 2020 г. сократи-
лось на 52,0 %, а по отношению к 2023 г. – на 42,0 %. 
Такая тенденция связана с их обязательной перереги-
страцией (до 1 июля 2023 г.) в рамках Указа Прези-
дента Республики Беларусь №351 «О развитии агро-
экотуризма» от 4 октября 2022 г. [16]. При этом по 
итогу 2024 г. отмечается их неравномерное распреде-
ление по областям (рис. 2). 

Наибольшее количество субъектов агроэкотуризма 
размещено в Минской (410 ед., или 29,1 %), Брестской 
(282 ед., или 20,0 %) и Гродненской областях (274 ед., 
или 19,5 %). Соответственно, в этих регионах отмечается 
наибольшая численность обслуженных туристов. 

Исследования по выявлению конкурентных 
преимуществ субъектов агроэкотуризма Республики 
Беларусь показало, что в настоящее время ими 
оказывается широкой перечень услуг, который 
включает: 

1) ознакомление с природными, сельскохозяй-
ственными и архитектурными объектами, националь-
ными традициями соответствующей местности; 

2) предоставление жилых комнат в 
агроэкоусадьбе для проживания; 

3) обеспечение питанием с использованием 
сельскохозяйственной продукции, произведенной и 
(или) переработанной на земельных участках, 
предоставленных субъектам агроэкотуризма; 

4) проведение презентаций, юбилеев, банкетов; 
оказание услуг бань, саун и душевых; 

5) проведение мастер-классов; катание на 
животных (за исключением диких), гужевом 
транспорте и др. 

Одним из преимуществ агроэкотуризма является 
его экологическая чистота. Все продукты произво-
дятся на фермах в соответствии с принципами эколо-
гического земледелия, не содержат химических ве-
ществ и добавок, что делает их полезными для здоро-
вья. Кроме того, гости могут насладиться свежим 
воздухом, природой и отдохнуть от городской суеты. 

Еще одним преимуществом агроэкотуризма яв-
ляется возможность приобрести опыт и знания в об-
ласти сельского хозяйства, экологии и производства 
пищевых продуктов. Гости могут участвовать в сборе 
урожая, заботиться о животных и узнавать о том, как 
производятся местные продукты. Кроме того, агро-

Таблица 2. Основные показатели деятельности субъектов агроэкотуризма 
Республики Беларусь, 2020–2024 гг. 

Показатели 
Годы 

2020 2021 2022 2023 2024 
Число субъектов агроэкотуризма, ед. 2 936 3 150 3 042 2 409 1 408 
Численность туристов, обслуженных субъектами агроэкотуриз-
ма, тыс. чел. 

433,3 563,6 559,8 450,4 427,6 

граждан Республики Беларусь 424,2 551,4 540,5 432,8 413,6 
граждан других стран 9,1 12,2 19,3 17,6 14,0 
Средняя продолжительность пребывания, дней 3 3 3 2 2 
Сумма, полученная в оплату предоставленных услуг, млн руб. 24,4 30,8 33,5 27,8 28,6 
Примечание. Составлена автором по данным [15]. 

 

 
Рисунок 2. Число субъектов агроэкотуризма и численность обслуженных туристов субъектами  
агроэкотуризма по областям Республики Беларусь, 2024 г. (выполнен автором по данным [15]). 
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экотуризм способствует развитию сельских террито-
рий и поддержанию местных производителей. 

Таким образом, проведенная оценка подтвержда-
ет устойчивое развитие агроэкотуризма Республики 
Беларусь, обеспечивающего баланс в реализации эко-
номических, экологических и социальных целей, а 
также учитывающего интересы всех участников ту-
ристического процесса (табл. 3). 

В то же время данный вид экономической дея-
тельности имеет резервы роста, обеспечивающие 
конкурентоустойчивость субъектов. 

Во-первых, в контексте реализации концепции 
устойчивого развития необходима разработка иннова-
ционных туров и экскурсий с учетом требований зеле-
ной экономики. В перспективе озеленение туризма бу-
дет сопровождаться развитием проектирования туров по 
параметрам экологических предпочтений конкретных 
клиентов, а, следовательно, преимущества в конкурент-
ной борьбе получат те субъекты агроэкотуризма, кото-
рые смогут наилучшим образом внедрить зеленые тех-
нологии в производство туристских услуг [17]. 

Во-вторых, развитие зеленой модели рыночного 
хозяйства требует совершенствования системы обра-
зования с целью подготовки работников с соответ-
ствующими компетенциями, необходимыми для осу-
ществления трудовых функций. Зеленая экономика 
создает особые, зеленые рабочие места, реализующие 
высокие зеленые технологии. Следовательно, речь 
идет о формировании работника зеленой экономики, 
отличающегося набором знаний, навыков, умений, 
динамично меняющихся под воздействием изменений 
во внешней среде и зачастую получаемых благодаря 
внедрению зеленых технологий. 

В-третьих, в условиях цифровой трансформации 
национальной экономики необходимо активное внед-
рение ИТ-технологий и программных систем органи-
заций агроэкотуризма. К основным современным 

формам цифровизации туризма следует отнести: 
1) разработка мобильных приложений, полезных 

для осуществления туристского путешествия; 
2) технология блокчейна, которая предполагает 

нахождение данных о покупках туристских услуг в еди-
ном цифровом пространстве, что способно помочь каж-
дому из участников процесса оказания услуг по реали-
зации туристского продукта ориентироваться на реаль-
ные сведения о потребителях и предугадывать их по-
требности, персонализируя рекламные предложения; 

3) онлайн-покупка спроектированных туропера-
торами туров; 

4) цифровизация самодеятельных туров посред-
ством создания онлайн-школ начинающих путеше-
ственников и др. [18, 19]. 

Заключение 

Установлено, что устойчивое развитие туризма 
ориентировано на долгосрочный период, при котором 
достигается баланс в реализации экономических, эко-
логических, социальных и культурных целей развития, 
учитываются интересы всех заинтересованных сторон 
на основе рационального использования туристских 
ресурсов и партнерства. Данный методический подход 
согласуется с основными положениями нормативно-
правовых и программных документов в области тури-
стической индустрии Республики Беларусь. 

Проведенный анализ общих условий развития ту-
ризма в стране и определения места агроэкотуризма в 
системе национальной экономики позволил выявить 
конкурентные преимущества белорусских субъектов, а 
также обосновать резервы роста их конкурентоустойчи-
вости, базирующиеся на принципах и условиях зеленой 
экономики, а также цифровой трансформации туристи-
ческого бизнеса. Среди приоритетов определены – раз-
работка инновационных туров и экскурсий с учетом 
требований зеленой экономики, а также совершенство-

Таблица 3. Признаки устойчивого развития агроэкотуризма в 

Республике Беларусь 
Признаки устойчивого развития агроэкотуризма Характеристика признака 

Качественное развитие подтверждается 

Поступательность  подтверждается 

Контролируемость  подтверждается 

Долгосрочное планирование наличие Национальной стратегии устой-
чивого развития Республики Беларусь на 
период до 2035 год 

Рассчитанные и спрогнозированные масштабы отражены в Государственной программе 
«Беларусь гостеприимная» на 2021-2025 
годы 

Управление на местах управление через районных исполни-
тельные комитеты 

Развитие на основе концепции, стратегии и плана развитие на основе пятилетних государ-
ственных программ 

Равномерное распределение нагрузки на окружающую среду  соблюдается 

Доходы от туризма направляются на восстановление и охрану 
туристических ресурсов, развитие инфраструктуры 

соблюдается 

Привлечение местных трудовых ресурсов подтверждается 

Информационная работа среди населения об охране окружаю-
щей среды 

подтверждается 

Примечание. Выполнена автором на основе собственных исследований. 
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вание системы образования по подготовке работни-
ков с новыми компетенциями. К цифровым техноло-
гиям отнесены – онлайн-покупка спроектированных 
туроператорами туров, разработка мобильных при-
ложений, необходимых для планирования и органи-
зации путешествия, внедрение цифровых технологий 
для проведения самодеятельных туров. 
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В статье дана оценка современного состояния и развития картофелеводства в сельскохозяй-

ственных организациях системы Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики  

Беларусь. Выявлены проблемы экономической эффективности производства и реализации картофеля и 

определены пути их устранения. 

Ключевые слова: картофель, площадь посадки, урожайность, производительность, валовой сбор, 

реализация, окупаемость ресурсов, проблемы развития, пути решения. 

The article provides assessment of the current state and development of potatoes cultivation in agricultural 

enterprises managed by the Ministry of Agriculture and Food of the Republic of Belarus. The problems of economic 

efficiency of potatoes production and sales are analyzed and the ways to solve the problems are suggested. 

Keywords: potatoes, planting area, yield, productivity, gross harvest, sales, resource payback, problems of de-

velopment, possible solutions. 

Введение 

Республика Беларусь входит в двадцатку стран – 
крупнейших производителей картофеля, лидируя по его 
производству на душу населения. По итогам 2024 г. 
объем производства картофеля в расчете на душу 
населения республики составил 341 кг, а объем по-
требления картофеля и картофелепродуктов – 159 кг 
при рациональной норме – 170 кг. Однако с ростом 
урожайности наметилась тенденция сокращения 
площадей возделывания картофеля, а в 2023-2024 гг. 
реализация его сельскохозяйственными организация-
ми системы Минсельхозпрода Республики Беларусь 
стала убыточной. 

Проблемам интенсификации отрасли посвящены 
работы Б.М. Шундалова, М.Г. Алиева, Л.А. Лопатнюк, 
И.В. Кулаги, В.М. Синельникова, Т.А. Тетеринец, 
И.В. Бореля и других [1-15]. 

Цель данной статьи – дать оценку современного 
состояния и развития картофелеводства в сельскохо-
зяйственных организациях системы Министерства 
сельского хозяйства и продовольствия Республики 
Беларусь, а также выявить основные проблемы про-
изводства и реализации картофеля и определить пути 
их решения. 

Основная часть 

Материалы и методы 

Исследование базировалось на изучении специ-
альных литературных источников отечественных 
ученых, а также обобщении данных годовых отчетов 
сельскохозяйственных организаций Министерства 
сельского хозяйства и продовольствия Республики 
Беларусь. В ходе исследования применялись методы 
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– монографический, системного и сравнительного 
анализа. 

Продовольственным картофелем хорошего каче-
ства население Республики Беларусь обеспечивается 
в основном за счет хозяйств населения и крестьян-
ских (фермерских) хозяйств и в перспективе эта тен-
денция сохранится [16] . 

В настоящее время наблюдается устойчивый 
спрос на технический картофель (для переработки на 
крахмал), реализация которого для сельхозпроизво-
дителя убыточна ввиду низких цен, в результате чего 
в сельскохозяйственных организациях происходит 
сокращение площадей посадок картофеля, особенно в 
системе Минсельхозпрода (табл. 1). По сравнению с 
2020 г. площади возделывания картофеля были со-
кращены в два раза и в 2024 г. его уборочная площадь 
составила 6,4 тыс. га. Наибольшее снижение площа-
дей возделывания картофеля произошло в Гомель-
ской области. 

Урожайность клубней картофеля в 2023 г. (наибо-
лее благоприятном для его возделывания) в сельскохо-
зяйственных организациях системы Минсельхозпрода 
по республике составила 319 ц/га (136,3 % к уровню 
2020 года). Благодаря увеличению урожайности кар-
тофеля, спада его производства за период 2021-2023 гг. 
не произошло. Самый высокий уровень производства 
картофеля (328 тыс. т) был в 2023 г. и относительно 
2020 и 2022 гг. в целом по республике составил 110,2 
и 102,9 % соответственно. Однако уже в 2024 г. из-за 

резкого сокращения площадей возделывания карто-
феля его валовой сбор составил 167 тыс. т (56,0 % к 
уровню 2020 г). 

В 2024 г. Гродненская, Могилевская, Брестская и 
Минская области занимали ведущие положения в 
общей структуре валового сбора картофеля – 43,3; 
41,4; 37,3 и 23,8 тыс. т (26,0; 24,8; 22,4 и 14,3 %) со-
ответственно. Остальная доля (12,5 %) была произве-
дена в Гомельской и Витебской областях, что соста-
вило – 13,2 и 7,7 тыс. т картофеля (7,9 и 4,6 % от об-
щего количества его валового сбора в сельскохозяй-
ственных организациях системы Минсельхозпрода). 

За период 2021-2024 гг. материально-денежные 
затраты на 1 га посадок картофеля возросли на 82,5 % 
и достигли 8 769 руб. (табл. 2). 

В разрезе областей темп их увеличения колебал-
ся от 147,7 % – в Могилевской области до 208,9 % – в 
Гомельской области. Больше всего материально-
денежных средств в расчете на 1 га возделывания 
картофеля вкладывали сельскохозяйственные органи-
зации Брестской, Минской и Гродненской областей – 
12 443; 9 041 и 8 417 руб. соответственно. Более низ-
кий уровень вложения материально-денежных затрат 
в расчете на 1 га был у сельскохозяйственных органи-
заций Могилевской, Витебской и Гомельской обла-
стей – 6 196; 7 834 и 7 225 руб. соответственно. 

В среднем затраты труда на 1 га в сельскохозяй-
ственных организациях системы Минсельхозпрода 
были стабильными (около 200 чел. ч). В субъектах 

Таблица 1. Динамика уборочных площадей, урожайности и валовых сборов  
картофеля в сельскохозяйственных организациях системы  

Минсельхозпрода Республики Беларусь (2020-2024 гг.) 

Области 
Годы  2024 г. в % к 

2020 г. 2020 2021 2022 2023 2024. 
Уборочная площадь, га 

Брестская 2 793 2 794 2 685 2 354 1 512 54,1 
Витебская 533 502 517 458 344 64,5 
Гомельская 2 923 2 102 1 770 1 507 743 25,4 
Гродненская 2 390 2 244 2 282 2 243 1 558 65,2 
Минская 1 963 1 739 1 885 1 580 810 41,3 
Могилевская 2 116 1 925 2 766 2 141 1 461 69,0 
Республика 12 717 11 306 11 905 10 283 6 428 50,5 

Урожайность, ц/га 
Брестская 232 245 264 300 247 106,5 
Витебская 213 232 278 276 224 105,2 
Гомельская 163 113 164 233 177 108,6 
Гродненская 229 301 328 325 278 121,4 
Минская 314 327 348 426 294 93,6 
Могилевская 272 253 233 325 283 104,0 
Республика 234 245 268 319 259 110,7 

Валовой сбор, т 
Брестская 64 906 68 325 70 801 70 709 37 288 57,4 
Витебская 11 351 11 653 14 347 12 660 7 692 67,8 
Гомельская 47 528 23 708 28 932 35 065 13 158 27,7 
Гродненская 54 686 67 571 74 913 72 953 43 322 79,2 
Минская 61 723 56 865 65 514 67 251 23 815 38,6 
Могилевская 57 482 48 658 64 425 69 471 41 412 72,0 
Республика 297 676 276 780 318 932 328 109 166 687 56,0 
Примечание. Составлена авторами на основании данных годовых отчетов сельскохозяйственных  
организаций Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь. 
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хозяйствования Витебской, Гродненской и Гомель-
ской областей наблюдалась тенденция снижения тру-
довых затрат в расчете на единицу площади на 41,2; 
25,9 и 20,0 % соответственно. В Могилевской, Брест-
ской и Минской областях затраты труда на 1 га уве-
личились на 40,0; 27,2 и 1,9 % соответственно. Самые 
высокие затраты труда на 1 га в 2024 г. отмечались в 
сельскохозяйственных организациях Брестской, 
Гродненской и Минской областей – 257; 240 и  
210 чел. ч соответственно. Более низкие затраты тру-
да на единицу площади были в организациях Гомель-
ской, Витебской и Могилевской областей. 

Трудоемкость производства одной тонны клуб-
ней картофеля за последние 5 лет по республике ко-
лебалась от 6,0 чел. ч ( 2023 г.) до 8,5 чел. ч (2020 г.). 

В период 2006-2010 гг. планировалось организо-
вать действенные сырьевые зоны для картофелеперера-
батывающих организаций республики с общим объе-
мом производства технического картофеля до 325 тыс. т 
в год. До этого основную долю сырья крахмальные за-
воды имели благодаря значительным площадям возде-
лывания картофеля продовольственного назначения, так 
как для переработки на крахмал отправлялась «нестан-
дартная» и поврежденная часть урожая. Разделение и 
реализация урожая картофеля на продовольственные и 
технические цели окупали затраты сельхозпроизводите-
ля и перерабатывающие предприятия работали рента-
бельно, так как закупали сырье по низкой цене. В по-
следнее время ситуация изменилась (табл. 3-5). 

Анализ таблицы 3 показал, что за период 2021-
2024 гг. в целом по республике в сельскохозяйствен-
ных организациях системы Минсельхозпрода наблю-
далась тенденция к уменьшению реализации клубней 
картофеля. В результате объемы его продаж в 2024 г. 
снизились до 142 897 т (83,6 % к уровню 2020 г.) в 
большинстве регионов республики, кроме Могилев-
ского и Гродненского. В этих регионах в 2024 г. объ-
ем продаж картофеля увеличился на 13,1 и 9,0 % со-
ответственно. Следует отметить, что на протяжении 
всего анализируемого периода больше всего карто-
феля было продано в Гродненском регионе. Так, в 
2024 г. сельскохозяйственные организации данного 
региона продали 51 тыс. т картофеля (35,7 % в струк-
туре всех продаж по республике). При этом от 52,8 до 
73,2 % картофеля, проданного в период 2021-2024 гг., 
отправлялось для переработки на крахмал, так как 
производственные мощности крахмальной промыш-
ленности этого региона самые высокие в стране. 

Ввиду поставок клубней картофеля на крахмаль-
ные заводы по низким ценам в картофелеводстве си-
стемы Минсельхозпрода наблюдается тенденция уве-
личения убытков. Так, средняя цена картофеля, реа-
лизованного для переработки на крахмал, в зависимо-
сти от крахмалистости сырья колебалась от 106 до 
136 руб. за 1 т (2021-2024 гг.). В 2023 г. цена картофеля 
составляла 121 руб. за 1 т (90,9 % к уровню 2020 г.), а в 
2024 г. опустилась еще ниже – 106 руб. за 1 т (80,3 % 
к уровню 2020 г.) (табл. 4). Необходимо также 

Таблица 2. Динамика материально-денежных затрат и производительности  
труда возделывания картофеля в сельскохозяйственных организациях системы  

Минсельхозпрода Республики Беларусь (2020-2024 гг.) 

Области 
Годы  2024 г. в % к 

2020 г. 2020 2021 2022 2023 2024. 
Материально-денежные затраты на 1 га, руб.  

Брестская 6 056 8 398 9 414 10 383 12 443 205,5 
Витебская 5 276 6 661 7 749 7 227 7 834 148,5 
Гомельская 3 459 4 406 6 788 7 401 7 225 208,9 
Гродненская 4 972 7 187 7 719 7 895 8 417 169,3 
Минская 5 352 7 285 7 375 8 680 9 041 168,9 
Могилевская 4 194 5 896 4 892 5 535 6 196 147,7 
Республика 4 804 6 962 7 253 7 992 8 769 182,5 

Затраты труда на 1 га посевов, чел. ч 
Брестская 202 186 179 225 257 127,2 
Витебская 238 193 161 127 140 58,8 
Гомельская 150 165 195 171 120 80,0 
Гродненская 324 330 296 252 240 74,1 
Минская 206 205 181 191 210 101,9 
Могилевская 105 114 106 126 147 140,0 
Республика 199 202 186 193 200 100,5 

Затраты труда на 1 тонну продукции, чел. ч 
Брестская 8,7 7,6 6,8 7,5 10,4 119,5 
Витебская 11,2 8,3 5,8 4,6 6,2 55,4 
Гомельская 9,2 14,6 11,9 7,4 6,8 73,9 
Гродненская 14,1 11,0 9,0 7,7 8,6 61,0 
Минская 6,5 6,3 5,2 4,5 7,1 109,2 
Могилевская 3,9 4,5 4,6 3,9 5,2 133,3 
Республика 8,5 8,2 7,0 6,0 7,7 90,6 
Примечание. Составлена авторами на основании данных годовых отчетов сельскохозяйственных  
организаций Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь. 
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отметить, что в течение этого периода произошло 
значительное подорожание материально-технических 
ресурсов (горючее, минеральные удобрения, средства 
защиты растений и т.д.). В результате этого себесто-
имость реализации картофеля на крахмал в сельско-
хозяйственных организациях республики в 2023 г. 
увеличилась на 20,4 % по сравнению с 2020 г., а 
убытки возросли на 15,9 п.п. (рентабельность реали-
зации составила минус 48,9 %, тогда как в 2020 г. она 
была минус 34,5 %). Аналогичное положение наблю-
далось и в 2024 г. Наибольшие убытки понесли сель-
скохозяйственные организации Гродненской области 
(табл. 5), которые больше всего картофеля поставля-
ли на крахмальные заводы. В общей сложности суще-
ствующие мощности крахмальной промышленности 
Гродненской области в последнее время перерабатыва-
ли значительную часть картофеля сельскохозяйствен-
ных организаций. Так, к примеру, в 2023 и 2024 гг. 
удельный вес сельскохозяйственных организаций это-
го региона в общем объеме картофельного сырья, по-
ствляемого на переработку, по стране составлял 82,1 % 
(42 178 т в 2023 г.) и 79,4 % (33 439 т – в 2024 г.). В то 
время как доля субъектов Минской и Брестской обла-
стей была – 16,0; 1,9 % (2023 г.) и 18,7; 1,9 % (2024 г.) 
соответственно, а удельный вес клубней картофеля, 
реализованного для переработки на крахмал, от общего 
объема реализации картофеля по названным областям 
составлял – 24,8; 6,1 % (2023 г.) и 30,0; 3,2 % (2024 г.) 
сооветственно. Средняя цена всего реализованного 

картофеля (на продовольственные, технические и 
семенные цели) за весь анализируемый период (2020-
2024 гг.) в Гродненской области была самой низкой – 
от 145 до 254 руб/т, а убытки – самые высокие. Осо-
бенно неблагоприятная ситуация у сельскохозяй-
ственных организаций Гродненской области сложи-
лась в 2023 и 2024 гг. За два последних десятилетия 
возделывания картофеля в Гродненском регионе еще 
не было такого положения, когда производственные 
результаты по возделыванию картофеля положитель-
ные, а полученный экономический эффект – такой 
низкий. Рентабельность картофелеводства в сельско-
хозяйственных организациях Гродненской области 
составила минус 44,2 % (2023 г.) и минус 45,3 % 
(2024 г.), что указывает на окупаемость затрат только 
на 55,8-54,7 %. Похожее положение наблюдалось во 
всех областях, поставляющих картофель на крах-
мальные заводы, но в связи с меньшей долей поста-
вок убытки были значительно ниже. В целом карто-
фелеводство страны (табл. 5) в 2023 г. окупило свои 
затраты только на 77,9 % (рентабельность – минус 
22,1 %), а в 2024 г. – на 79,5 % (рентабельность – ми-
нус 20,5 %). 

Низкий уровень окупаемости ресурсов и, как 
следствие, убыточность производства не могут спо-
собствовать в должной мере развитию картофельного 
хозяйства в сельскохозяйственных организациях. 

Загрузить производственные мощности крах-
мальных заводов картофелем технического назначе-

Таблица 3. Динамика реализации клубней картофеля в сельскохозяйственных  
организациях системы Минсельхозпрода Республики Беларусь (2020-2024 гг.) 

Области 
Годы  2024 г. в % 

к 2020 г. 2020 2021 2022 2023 2024 
Реализовано всего, т  

Брестская 31 285 35 104 26 427 15 729 24 507 78,3 
Витебская 9 624 6 575 7 967 6 371 6 269 65,1 
Гомельская 19 607 10 354 7 180 8 522 6 481 33,1 
Гродненская 46 815 53 248 51 634 57 609 51 042 109,0 
Минская 38 574 34 011 29 531 33 135 26 240 68,0 
Могилевская 25 065 27 487 24 627 23 389 28 358 113,1 
Республика 170 970 166 779 147 366 144 755 142 897 83,6 

в т.ч.: реализовано на промышленную переработку, т  
Брестская 2 821 1 510 1 974 959 792 28,1 
Витебская - - - - - - 
Гомельская - - - - - - 
Гродненская 25 551 28 113 28 747 42 178 33 439 130,9 
Минская 8 015 4 949 7 213 8 215 7 867 98,2 
Могилевская - - 130 - - - 
Республика 36 387 34 572 38 064 51 352 42 098 115,7 

Доля клубней картофеля, реализованного на промышленную переработку, % 
Брестская 9,0 4,3 7,5 6,1 3,2 -5,8 п.п. 
Витебская - - - - - - 
Гомельская - - - - - - 
Гродненская 54,6 52,8 55,7 73,2 65,5 10,9 п.п. 
Минская 20,8 14,6 24,4 24,8 30,0 9,2 п.п. 
Могилевская - - 0,5 - - - 
Республика 21,3 20,7 25,8 35,5 29,5 8,2 п.п. 
Примечание. Составлена авторами на основании данных годовых отчетов сельскохозяйственных  
организаций Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь. 
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ния (с высоким содержанием крахмала) возможно 
при благоприятной для сельхозпроизводителей цено-
вой политике. Следует учитывать то обстоятельство, 
что в большинстве случаев крахмальные заводы 
находятся в зоне возделывания фабричной сахарной 
свеклы. У сельхозпроизводителей с сахарными заво-
дами налажена довольно сбалансированная целостная 
система производственно-экономических отношений, 
что обеспечивает относительно благоприятные усло-
вия для укрепления экономики свекловодческих хо-
зяйств и сахарных заводов. 

В то же время в развитии картофелеводства зна-
чительная роль принадлежит производству высокока-
чественных семян. Научными исследованиями и пе-
редовой практикой доказано, что применение факто-
ров интенсификации (совершенная техника, высокие 
нормы удобрений, хорошо организованная защита от 
вредителей и болезней) будет малоэффективной, если 
посадка проведена некачественными семенами [17]. 
Это связано с вегетативным характером размножения 
картофеля, где основной причиной вырождения сор-

тов являются вирусные и вироидные болезни, в борь-
бе с которыми химические средства защиты растений 
бессильны. Благодаря своевременному обновлению 
сортов (1-2 года) страны Западной Европы получают 
урожайность картофеля – 50-60 т/га. Поэтому с 2015 
года семеноводство в республике заканчивается вто-
рой репродукцией [18]. Необходимо постоянно про-
водить сортообновление и сортосмену, иметь больше 
площадей для семеноводческих посадок картофеля, а 
также картофелехранилищ для хранения посадочного 
материала и товарного картофеля. Сахарная свекла, 
например, прямо с полей отправляется на сахарный 
завод или приемный пункт и не требует дополни-
тельных затрат, связанных с ее хранением. Кроме 
этого, при механизированной погрузке клубни карто-
феля в большей степени подвержены травмированию, 
разрезанию (порче товарного вида) по сравнению с 
погрузкой корнеплодов сахарной свеклы. 

Все названные выше аспекты требуют при воз-
делывании картофеля более значительных матери-
альных и трудовых затрат по сравнению с производ-

Таблица 4. Себестоимость и цена реализации клубней картофеля в  
сельскохозяйственных организациях системы  

Минсельхозпрода Республики Беларусь (2020-2024 гг.) 

Области 
Годы  2024 г. в % 

к 2020 г. 2020 2021 2022 2023 2024 
Себестоимость реализации 1 тонны всей продукции картофеля, руб.  

Брестская 298 427 454 513 629 211,1 
Витебская 260 313 318 347 363 139,6 
Гомельская 230 411 481 445 490 213,0 
Гродненская 213 250 267 261 315 147,9 
Минская 202 279 322 240 320 158,4 
Могилевская 222 301 319 201 192 86,5 
Республика 232 314 333 288 355 153,0 

в т.ч.: себестоимость реализации 1 тонны 
картофеля на промышленную переработку, руб.  

Брестская 252 303 207 172 514 204,0 
Витебская - - - - - - 
Гомельская - - - - - - 
Гродненская 202 223 236 253 292 144,6 
Минская 179 245 256 197 304 169,8 
Могилевская - - 115 - - - 
Республика 201 229 238 242 299 148,8 

Средняя цена реализации 1 тонны всей продукции картофеля, руб.  
Брестская 299 453 430 347 411 137,5 
Витебская 284 455 503 398 400 140,8 
Гомельская 247 463 497 302 369 149,4 
Гродненская 185 254 248 145 172 93,0 
Минская 230 414 398 214 281 122,2 
Могилевская 294 443 448 275 326 110,9 
Республика 245 381 370 224 282 115,1 

в т.ч.: средняя цена реализации 1 тонны картофеля на промышленную переработку, руб.  
Брестская 235 91 93 43 76 32,3 
Витебская - - - - - - 
Гомельская - - - - - - 
Гродненская 132 108 137 116 106 80,3 
Минская 94 100 143 153 110 117,0 
Могилевская - - 123 - - - 
Республика 132 106 136 120 106 80,3 
Примечание. Составлена авторами на основании данных годовых отчетов сельскохозяйственных  
организаций Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь. 
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ством фабричной сахарной свеклы, а учитывая цено-
вой фактор и убыточность при реализации на крах-
мальные заводы, возделывание картофеля для сель-
хозпроизводителя остается невыгодным. 

Заключение 

1. Основная масса прибыли в АПК нашей страны 
создается на этапах переработки сельскохозяйствен-
ного сырья и реализации продовольствия. 

Картофельнопродуктовый подкомплекс респуб-
лики в настоящее время работает недостаточно эф-
фективно. Выручка от реализованной продукции за 
2023 и 2024 гг. не окупает затраты сельхозпроизводи-
теля, специализирующегося на обеспечении крах-
мальных заводов сырьем. 

2. Получение достаточной прибыли от реализа-
ции картофеля становится актуальней проблемой. 
Полное обеспечение потребителей страны продукта-
ми переработки картофеля по ценам, ниже импорт-
ных, возможно в том случае, если сельхозпроизводи-

тель сырья и переработчик будут представлять собой 
сбалансированную целостную систему. Необходимо 
разработать механизм перераспределения полученной 
на конечном этапе прибыли между участниками еди-
ной технологической цепи «производство сырья – 
переработка». 

3. В организационной части производства для 
снижения себестоимости картофельного сырья долж-
на быть налажена более эффективная система произ-
водства семенного материала. В настоящее время в 
сельхозорганизациях сырьевых зон крахмальных за-
водов удельный вес картофеля в структуре посевных 
площадей составляет незначительную долю, а увели-
чение концентрации его посадок ведет к увеличению 
убытков в сельхозпредприятиях. При низкой концен-
трации посадок иметь семеноводческие посадки кар-
тофеля и строить современные семеноводческие хра-
нилища производителю экономически нецелесооб-
разно. Сельскохозяйственные организации концен-
трируют свое внимание на возделывании товарных 

Таблица 5. Показатели экономической эффективности реализации картофеля в  
сельскохозяйственных организациях системы Минсельхозпрода  

Республики Беларусь (2020-2024 гг.) 

Области 
Годы  2024 г. в % к 

2020 г. 2020 2021 2022 2023 2024 
Прибыль, убыток (-) от реализации всего картофеля, тыс. руб. 

Брестская 31 905 -648 -2 612 -5 364 - 
Витебская 231 936 1 474 326 232 - 
Гомельская 329 548 117 -1 221 -781 - 
Гродненская -1 299 215 -996 -6 630 -7 275 - 
Минская 1 087 4 589 2 233 -849 -1 022 - 
Могилевская 1 824 3 923 3 173 1 747 3 790 - 
Республика 2 203 11 116 5 353 -9 239 -10 420 - 

в т.ч.: прибыль, убыток (-) от реализации картофеля на промышленную переработку, тыс. руб. 
Брестская -46 -320 -225 -124 -347 - 
Витебская - - - - - - 
Гомельская - - - - - - 
Гродненская -1 793 -3 215 -2 838 -5 779 -6 236 - 
Минская -684 -718 -813 -362 -1 533 - 
Могилевская - - 1 - - - 
Республика -2 523 -4 253 -3 875 -6 265 -8 116 - 

Рентабельность реализации всей продукции картофеля, % 
Брестская 0,3 6,0 -5,4 -32,4 -34,8 -35,1 п.п. 
Витебская 9,2 45,5 58,1 14,8 10,2 1,0 п.п. 
Гомельская 7,3 12,9 3,4 -32,2 -24,6 -31,9 п.п. 
Гродненская -13,0 1,6 -7,2 -44,2 -45,3 -32,3 п.п. 
Минская 13,9 48,4 23,4 -10,7 -12,2 -26,1 п.п. 
Могилевская 32,8 47,5 40,4 37,2 69,5 36,7 п.п. 
Республика 5,6 21,2 10,9 -22,1 -20,5 -26,1 п.п. 

в т.ч.: рентабельность реализации картофеля на промышленную переработку, % 
Брестская -6,5 -69,9 -55,0 -75,2 -85,3 -78,8 п.п. 
Витебская - - - - - - 
Гомельская - - - - - - 
Гродненская -34,7 -51,3 -41,8 -54,2 -63,8 -29,1 п.п. 
Минская -47,6 -59,3 -44,0 -22,4 -64,0 -16,4 п.п. 
Могилевская - - 6,7 - - - 
Республика -34,5 -53,6 -42,8 -50,4 -64,5 -30,0 п.п. 
Примечание. Составлена авторами на основании данных годовых отчетов сельскохозяйственных  
организаций Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь. 
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сельскохозяйственных культур, требующих меньших 
затрат и приносящих наибольшую прибыль. В насто-
ящее время в республике такими товарными сельско-
хозяйственными культурами являются сахарная свек-
ла и рапс. 

4. Для решения возникших проблем по обеспе-
чению крахмальных заводов сырьем сельхозпроизво-
дителю и переработчику необходимо разработать 
систему распределения между собой прибыли, полу-
ченной на конечном этапе, пропорционально норма-
тивным затратам. В системе распределения прибыли 
должен быть заложен материальный стимул для сни-
жения себестоимости производства продукции сель-
хозпроизводителем и переработчиком. 
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В статье выполнено научное обоснование концептуальной модели внедрения инновационных тех-

нологий по основным бизнес-процессам производителей мясной продукции. Для их конкурентоустойчиво-

го развития предложена система комплексного мониторинга инновационной активности организации, 

позволяющая создать информационную базу раннего обнаружения проблем, а также прогнозировать из-

менения на всех этапах производственно-сбытовой и экспортной деятельности. С целью развития ин-

фраструктурного обеспечения производителей мясной продукции обосновано создание инновационной 

электронной площадки на основе роботизированной eCommerce-платформы «1С-Битрикс24: Интернет-

магазин+ CRM». 

Ключевые слова: конкурентоустойчивое развитие, инфраструктурное обеспечение, бизнес-процессы, 

мониторинг, инновационная активность, инновационная электронная площадка, эффективность. 

The article provides a scientific analysis of a conceptual model for implementing innovative technologies in the 

core business practices of meat products manufacturers. For the purpose of their competitive sustainable development, 

a system of comprehensive monitoring of the company's innovation activity is proposed, which allows to create an in-

formation base for early problem detection, as well as to predict changes at all stages of production, sales, and export 

activities. With the aim of developing the infrastructure support for meat producers, the creation of an innovative elec-

tronic platform based on the robotic e-Commerce platform “1C-Bitrix24: Online Store + CRM” is justified. 

Keywords: competitive sustainable development, infrastructure support, business processes, monitoring, in-

novative activity, innovative electronic platform, efficiency. 

Введение 

Развитие национальной экономики Республики 
Беларусь на инновационной основе обусловлено тем, 
что только создание новых видов деятельности и но-
вых продуктов в долгосрочной перспективе обеспечи-
вает субъектам хозяйствования их конкурентные пре-
имущества. Данные аспекты определены Декретом 
Президента Республики Беларусь № 8 от 21 декабря 
2017 г. «О развитии цифровой экономики», Директивой 
Президента Республики Беларусь от 4 марта 2019 г. № 6 
«О развитии села и повышении эффективности аграр-
ной отрасли», Указом Президента Республики Бела-
русь № 381 от 29 ноября 2023 г. «О цифровом разви-
тии», Программой деятельности Правительства Рес-
публики Беларусь на 2025–2029 годы, Национальной 
стратегией устойчивого развития Республики Беларусь 
на период до 2040 года [1-5]. 

Производством мяса и мясной продукции зани-
маются сельскохозяйственные организации, специа-
лизированные производственные (мясокомбинаты) и 
торговые субъекты хозяйствования. Достигнутые 
объемы производства мяса и мясопродуктов обеспе-
чивают внутренние потребности страны. При этом в 
2024 г. уровень самообеспечения мясом составил 
140,2 % и по сравнению с 2020 г. вырос на 4,3 п. п. В 

республике наблюдается ежегодное увеличение объ-
емов производства мяса и субпродуктов пищевых, 
колбасных изделий, а также полуфабрикатов мясных 
и мясосодержащих, что обусловлено внедрением но-
вых инновационных технологий, расширением ассор-
тиментной линейки за счет выпуска импортозамеща-
ющей продукции и товаров специализированного 
(спортивного, детского) питания. 

В то же время, как показывают исследования 
В.И. Бельского, В.Г. Гусакова, Н.В. Киреенко,  
Л.В. Пакуш, И.А. Войтко, А.В. Грибова, внутренний 
и мировой рынок мяса характеризуется изменением 
потребительских предпочтений и потребностей насе-
ления, высоким уровнем конкуренции среди произ-
водителей и продавцов, что оказывает существенное 
влияние на обеспечение их сбалансированного инно-
вационного роста [6-12]. Для достижения последнего 
определяющее значение в современных условиях 
имеет разработка рекомендаций по конкурентоустой-
чивому развитию и инфраструктурному обеспечению 
производителей мясной продукции, создающих бла-
гоприятные условия по повышению эффективности 
деятельности субъектов и усилению их конкурентных 
преимуществ на внутреннем и внешнем рынке. Это в 
совокупности определяет цель данной научной статьи. 
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Материалы и методы 

Теоретические, методические и практические ас-
пекты исследования основывались на результатах 
обобщения и систематизации научных трудов отече-
ственных и зарубежных ученых, основных положе-
ниях принятых нормативных правовых и програм-
мных документов в Республике Беларусь. Исследова-
ние проводилось на основе использования общенауч-
ных методов и приемов теоретического познания, 
таких как причинно-следственный и логико-
структурный анализ и синтез. 

Основная часть 

Разработанные рекомендации включают ком-
плекс направлений, мер и мероприятий по конкурен-
тоустойчивому развитию и инфраструктурному обес-
печению производителей мясной продукции [13]. 
Новизна разработки заключается в создании условий 
для сбалансированного функционирования и иннова-
ционного роста производства, товарного обмена и 
жизнеобеспечения в обществе, а также сохранении 
экономической целостности. 

Важным направлением рекомендаций является 
разработка концептуальной модели внедрения иннова-
ционных технологий по основным бизнес-процессам 
производителей мясной продукции, представляющая 
собой совокупность взаимосвязанных задач и меро-
приятий, направленных на достижение определенной 
цели или результата в рамках организации. 

Выполненное исследование показало, что суще-
ствующие классификации бизнес-процессов, пред-
ставленные в научных трудах отечественных и зару-
бежных авторов, в качестве основных критериев ис-
пользовали: добавленную стоимость [14, 15]; потре-
бительскую ценность для клиента [16-18]; виды дея-
тельности [19, 20]. Однако наиболее распространен-
ной классификацией является подход, включающий в 
себя бизнес-процессы управления, развития, основ-
ные и обеспечивающие бизнес-процессы. Данного 
направления придерживается и автор данного иссле-
дования, обосновывая концептуальную модель внед-
рения инновационных технологий по основным биз-
нес-процессам производителей мясной продукции 
(рис. 1). Научная новизна разработки состоит в опре-
делении мероприятий для каждого вида бизнес-
процесса, предусматривающие новые подходы, обес-
печивающие повышение эффективности организации 
и конкурентоспособность продукции на рынке, а 
также их автоматизацию на основе использования 
специализированного программного обеспечения 
CRM (Customer Relationship Management). 

Формирование системы комплексного монито-
ринга инновационной активности организации позво-
ляет создать информационную базу раннего обнару-
жения проблем, а также прогнозировать соответ-
ствующие изменения на всех этапах производствен-
но-сбытовой и экспортной деятельности. 

Выполненный анализ показал, что постановле-
нием Национального статистического комитета Рес-

публики Беларусь от 3 сентября 2021 г. № 76 утвер-
ждена государственная статистическая отчетность по 
форме 1-нт (инновация) «Отчет об инновационной 
деятельности». Необходимо отметить, что в отчете 
отражается не только внедрение инноваций, но и за-
траты на разработку и освоение продуктовых инно-
ваций и инноваций бизнес-процесса. Согласно поста-
новлению, организации, осуществляющие затраты на 
инновации и/или отгружающие инновационную про-
дукцию, считаются инновационно-активными. 

На основании изучения зарубежного опыта 
предлагается дополнить национальную действующую 
оценку инновационной деятельности организаций 
(макроуровень) формированием системы комплекс-
ного мониторинга инновационной активности на 
микроуровне, который будет рассматриваться как 
средство получения статистически достоверной ин-
формации и составления краткосрочных и долго-
срочных прогнозов для качественного управления 
процессом развития инновационной деятельности 
субъекта (рис. 2). 

В качестве основных элементов системы комплекс-
ного мониторинга инновационной активности произво-
дителей мясной продукции должны стать: выбор пока-
зателей и индикаторов; сбор данных; анализ данных; 
принятие управленческого решения по регулированию 
инновационной активности организации. Кроме того, 
при оценке эффективности внедрения инновационных 
решений необходимо определять социальную и 
экологическую эффективность. 

Для конкурентоустойчивого развития производите-
лей мясной продукции необходимо формирование инно-
вационной инфраструктуры. В этой связи предлагается 
на базе ОАО «Могилевский мясокомбинат» создание 
инновационной электронной площадки на основе робо-
тизированной eCommerce-платформы «1С-Битрикс24: 
Интернет-магазин+ CRM». Основная цель будет состо-
ять в оптимизации бизнес-процессов исследуемой орга-
низации посредством объединения в единой системе 
Интернет-магазина, контакт-центра, CRM-маркетинга и 
CRM-аналитики в соответствии с законодательством 
Республики Беларусь, регулирующем онлайн-продажи. 

Расчет экономического эффекта от внедрения 
роботизированной eCommerce- платформы  
«1С-Битрикс24: Интернет-магазин+ CRM» показы-
вал, что с учетом совокупных расходов на внедрение 
данной платформы простой срок окупаемости вложе-
ний составит 0,03 года или 11 дней (табл. 1). 

В целом цифровая трансформация способствует 
повышению прозрачности и улучшению контроля за 
всеми информационными потоками и процессами, 
протекающими в организации агробизнеса, что 
обусловливает повышение качества работы с инфор-
мацией, возможность выполнения новых типов или 
способов организации работ, формирование единого 
информационного пространства в масштабах субъек-
та, развитие корпоративной культуры, стимулируемое 
применением современных технологий для коллек-
тивной работы сотрудников и предоставляемых им 
информационных и коммуникационных возможностей. 
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Заключение 

Таким образом, на основании проведенных ис-
следований разработаны практические рекомендации 
по конкурентоустойчивому развитию и инфраструк-
турному обеспечению производителей мясной про-
дукции, включающие: 

– концептуальную модель внедрения инноваци-
онных технологий по основным бизнес-процессам 
производителей мясной продукции (бизнес-процессы 
управления, бизнес-процессы развития, основные 
бизнес-процессы, обеспечивающие бизнес-процессы), 
предусматривающая их автоматизацию на основе 
использования специализированного программного 
обеспечения CRM; 

– основные элементы системы комплексного мо-
ниторинга инновационной активности на микро-
уровне как средства получения статистически досто-

верной информации и составления краткосрочных и 
долгосрочных прогнозов для качественного управле-
ния процессом развития инновационной деятельности 
субъекта; 

– создание инновационной электронной площадки 
на основе роботизированной eCommerce-платформы 
«1С-Битрикс24: Интернет-магазин+ CRM», представ-
ляющей собой специализированный онлайн ресурс, 
обеспечивающий прозрачную и надежную CRM-
систему контроля качества и отзывов покупателей, 
ведения деловой коммуникации, проведения анали-
тической работы по изучению рынка и выставочно-
ярмарочной деятельности. 

Новизна и особенность разработки заключаются в 
повышении управленческой эффективности, развитии 
инновационной деятельности, обеспечении эффектив-
ности использования кадрового потенциала, расшире-
нии ассортимента и диверсификации рынков сбыта. 

 
Рисунок 1. Концептуальная модель внедрения инновационных технологий по основным  

бизнес-процессам производителей мясной продукции 
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Рисунок 2. Система комплексного мониторинга инновационной активности производителей 

мясной продукции 

Таблица 1. Экономический эффект от внедрения роботизированной  
eCommerce-платформы «1С-Битрикс24: Интернет-магазин+ CRM», тыс. руб. 

Наименование показателей Значение 

Прирост прибыли от реализации мясной продукции 1 659,00 

Прирост расходов на разработку и внедрение платформы 39,65 

Прирост прибыли от реализации с учетом покрытия расходов на разработку и 
внедрение платформы 

1 619,35 

Прирост чистой прибыли 1 295,48 

Простой срок окупаемости вложений 0,03 года (11 дней) 
 



 Технический сервис в АПК 
Экономика 

 44 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 

ИСТОЧНИКОВ 

1. О развитии цифровой экономики: Декрет Пре-
зидента Респ. Беларусь от 21 дек. 2017 г. № 8 // Наци-
ональный правовой Интернет-портал Республики 
Беларусь. – URL: 
https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=Pd1700008 
(дата обращения: 20.10.2025). 

2. О развитии села и повышении эффективности 
аграрной отрасли: Директива Президента Респ. Бела-
русь от 4 марта 2019 г. № 6 // Национальный право-
вой Интернет-портал Республики Беларусь. – URL: 
https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=P01900006 
(дата обращения: 20.10.2025). 

3. О цифровом развитии: Указ Президента Респ. 
Беларусь от 29 ноября 2023 г. № 381// Национальный 
правовой Интернет-портал Республики Беларусь. – 
URL: https://pravo.by/document/?guid=12551&p0= 
P32300381 (дата обращения: 21.10.2025). 

4. Об утверждении Программы деятельности 
Правительства Республики Беларусь на 2025–2029 
годы: постановление Совета Министров Респ. Бела-
русь от 8 мая 2025 г. № 254 // Национальный право-
вой Интернет-портал Республики Беларусь. – URL: 
https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=C22500254 
(дата обращения: 21.10.2025). 

5. Национальная стратегия устойчивого развития 
Республики Беларусь на период до 2040 года // Ми-
нистерство экономики Республики Беларусь. – URL: 
https://economy.gov.by/uploads/files/NSUR/natsionalnaj
a-strategija-ustojchivogo-razvitija-respubliki-belarus-na-
period-do-2040-goda.pdf (дата обращения: 20.10.2025). 

6. Бельский, В.И. Экономический механизм го-
сударственного регулирования сельскохозяйственно-
го производства: теория, методология, практика /  
В.И. Бельский. – Минск: Ин-т системных исследова-
ний в АПК НАН Беларуси, 2018. – 265 с. 

7. Гусаков, В.Г. Экономика и организация сель-
ского хозяйства в условиях становления рынка: науч-
ный поиск, проблемы, решения / В.Г. Гусаков. – 
Минск: Белорус. наука, 2008. – 431 с. 

8. Киреенко, Н.В. Современные тренды иннова-
ционного развития аграрного бизнеса Республики 
Беларусь / Н.В. Киреенко // Агропанорама. – 2025. – 
№ 3. – С. 40-44. 

9. Механизмы устойчивого инновационного разви-
тия аграрного бизнеса Республики Беларусь /  
Н.В. Киреенко [и др.]. – Минск: БГАТУ, 2024. – 204 с. 

10. Пакуш, Л.В. Рекомендации по обеспечению 
устойчивого развития мясоперерабатывающих орга-
низаций АПК / Л.В. Пакуш, А.В. Ефименко // Про-
блемы экономики: сб. науч. трудов. – 2017. – № 2 
(25). – С. 116-127. 

11. Войтко, И.А. Сценарии развития сельского хо-
зяйства Республики Беларусь в условиях сближения 
продовольственных систем Беларуси и России /  
И.А. Войтко // Агропанорама. – 2025. – № 5. – С. 7-13. 

12. Грибов, А.В. Перспективы развития специа-
лизированного мясного скотоводства в Республике 
Беларусь / А.В. Грибов // Проблемы экономики: 
сборник науч. трудов. – 2016. – № 1(22). – С. 45-54. 

13. Гусарова, Т.В. Методические основы разра-
ботки стратегии обеспечения сбалансированного эко-
номического роста производства мясной продукции / 
Т.В. Гусарова // Агропанорама. – 2024. – № 3 (163). – 
C. 33-37. 

14. Porter, M.E. Competitive Advantage: Creating 
and Sustaining Superior Performance / M.E. Porter. – 
New York: Free Press, Collier Macmillan, 1985. – 557 p. 

15. Хаммер, М. Реинжениринг корпорации: Мани-
фест революции в бизнесе. Пер. с англ. / М. Хаммер, 
Дж. Чампи. – СПб.: Изд-во С.-Петербургского ун-та, 
1997. – 332 с. 

16. Davenport, T.H. The New Industrial Engineer-
ing: Information Technology and Business Process Rede-
sign / Т.Н. Davenport // Sloan Management Review. – 
1990. – № 11. – P. 27. 

17. Харрингтон, Дж. Оптимизация бизнес-
процессов: документирование, анализ, управление, оп-
тимизация / Дж. Харрингтон, К.С. Эсселинг, Харм Ван 
Нимвеген. – СПб.: АЗБУКА БМикро, 2002. – 328 с. 

18. Шеер, А.В. Бизнес-процессы. Основные по-
нятия. Теория. Методы / А.В. Шеер. – М.: Мета Тех-
нология, 1999. – 151 с. 

19. Амирханов, К.Г. Бизнес-процессы промыш-
ленного предприятия: понятие и классификация /  
К.Г. Амирханов // Вопросы структуризации экономи-
ки. – 2005. – № 2. – С. 140-149. 

20. Грекул, В.И. Методы измерения подобия 
бизнес-процессов / В.И. Грекул, И.А. Малиновский // 
Автоматизация и современные технологии. – 2008. – 
№ 4. – C. 27-34. 

ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 10.12.2025 
 

 

 

https://pravo.by/document/?guid=12551&p0


 
 

 45 

ПЕРЕЧЕНЬ СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ В ЖУРНАЛЕ 

«АГРОПАНОРАМА» В 2025 ГОДУ 

№ 1/2025 

А.Н. СМИРНОВ,  

Н.Г. СЕРЕБРЯКОВА, 

П.В. АВРАМЕНКО,  

Н.Н. КАЗАКЕВИЧ, 

Е.Ю. ЖУШМА 

Теоретическое обоснование и выбор способа 

уравновешивания силы тяжести погрузочного 

оборудования фронтального погрузчика 

Ф.И. НАЗАРОВ,  

Е.В. ЛЕЩЕНКО,  

И.С. КРУК 

Результаты сравнительных исследований лемешного и 

дискового предплужников в полевых условиях 

М.А. ПРИЩЕПОВ,  

Ю.Н. СЕЛЮК, 

Е.М. ПРИЩЕПОВА,  

И.Г. РУТКОВСКИЙ 

Математическое моделирование теплообмена 

поросят-сосунов при комбинированном обогреве 

Е.К. ВОЛКОВА, 

В.Е. ТАРАСЕНКО, 

К.В. ЩУРИН 

Технико-экономическое обоснование показателей 

эксплуатационной надежности мобильных машин 

В.К. КОРНЕЕВА,  

В.М. КАПЦЕВИЧ, 

В.В. ОСТРИКОВ 

Методы оценки экспериментальных результатов 

экспресс-тестирования моторных масел, основанные 

на использовании программного комплекса IMAGEJ.  

Ч. 2. Цветовые модели и возможности их применения 

при колориметрических методах 

Т.В. ГУСАРОВА Модели формирования инфраструктуры 

сбалансированного экономического роста 

производства мясной продукции 

И.А. ВОЙТКО Тенденции развития государств-членов Евразийского 

экономического союза в условиях международных 

экономических санкций и ограничений 

№ 2/2025 

В.П. ЧЕБОТАРЕВ,  

Д.Н. БОНДАРЕНКО, 

А.А. ЗЕНОВ,  

Д.А. ЯНОВСКИЙ, 

Г.А. РАДИШЕВСКИЙ,  

Н.П. ГУРНОВИЧ 

Исследование процесса очистки зерновой смеси на 

плоских решетках с прямоугольными отверстиями 

И.Ю. ЧАКА,  

В.М. ЗБРОДЫГА,  

В.Э. ОБУХ,  

А.В. ЯСЮКЕВИЧ 

Об использовании высокочастотного тока в 

терминалах релейной защиты 

Е.С. ШМЕЛЕВ,  

А.П. АХРАМОВИЧ, 

К.В. ГАРКУША  

Модульная инфракрасная система отопления 

крупногабаритных производственных корпусов 



 
 

 46 

М.А. БОЙКО, А.В. КРУТОВ Механизм коагуляции загрязнений при 

электрохимической очистке сточных вод наружной 

мойки сельскохозяйственной техники 

В.Е. ТАРАСЕНКО,  

О.Ч. РОЛИЧ, 

А.А. ЖЕШКО 

Методы диагностирования зарождающихся 

эксплуатационных дефектов деталей автотракторных 

двигателей 

В.К. КОРНЕЕВА, 

В.М. КАПЦЕВИЧ, 

А.И. ЦЫМБАЛЮК,  

А.В. МАКАРЕВИЧ 

Методы оценки экспериментальных результатов 

экспресс-тестирования моторных масел, основанные 

на использовании программного комплекса IMAGEJ. 

ЧАСТЬ 3. Метод оценки размеров, количества и 

формы частиц 

А.Л. КОСОВА Развитие логистики АПК в контексте цифровой 

трансформации национальной экономики Республики 

Беларусь 

О.А. БАЛАБАНОВИЧ Оценка устойчивого развития коммерческих 

организаций аграрного бизнеса Республики Беларусь: 

международные стандарты, национальные 

ограничения и адаптационные стратегии 

№ 3/2025 

И.С. КРУК Особенности моделирования процесса падения капель 

при внесении рабочих растворов пестицидов 

полевыми штанговыми опрыскивателями 

К.Л. СЕРГЕЕВ, М.М. ДЕЧКО Повышение эффективности магнитно-абразивной 

обработки путем рационального сочетания размера 

масляных капель и объемной концентрации 

дисперсной фазы смазочно-охлаждающей жидкости 

В.П. ЧЕБОТАРЕВ,  

Г.А. РАДИШЕВСКИЙ, 

Н.П. ГУРНОВИЧ,  

Д.А. ЯНОВСКИЙ, 

А.А. ЗЕНОВ,  

Д.Н. БОНДАРЕНКО, 

А.А. ЛАППО 

Энергоемкость процесса резания грубых стебельных 

культур 

М.А. ПРИЩЕПОВ,  

А.С. КОЗОРЕЗ, 

Е.М. ПРИЩЕПОВА,  

С.А. ЛИХТАР 

Современный электропривод погружных 

водоснабжающих насосных установок 

М.В. ЯНКО Аэроионная активация продуктивности 

хлебопекарных дрожжей 

Н.В. КИРЕЕНКО Современные тренды инновационного развития 

аграрного бизнеса Республики Беларусь 

С.И. ГОРАНЕЦ Развитие АПК Гродненской области в контексте 

реализации государственной программы «Аграрный 

бизнес» на 2021-2025 годы 
 



 
 

 47 

№ 4/2025 

Н.М. МАКСИМОВ,  

Д.А. ГРИГОРЬЕВ 

Определение мощности на привод вала воскотопки-

центрифуги 

Л.М. АКУЛОВИЧ,  

В.Г. МИСЬКО 

Технология защиты от изнашивания поверхностей 

рабочих органов почвообрабатывающих машин 

М.А. БОЙКО,  

А.В. КРУТОВ, 

А.П. МИРИЛЕНКО 

Обоснование технологических параметров 

электромагнитной установки очистки сточных вод 

наружной мойки сельскохозяйственной техники 

И.А. ПАВЛОВИЧ Экспериментальное обоснование применения 

композиционной смеси для улучшения характеристик 

заземляющих устройств 

В.Е. ТАРАСЕНКО,  

О.Ч. РОЛИЧ, 

А.А. ЖЕШКО 

Методика формирования теоретико-практической 

базы результатов анализа динамики спектральных, 

вейвлетных и статистических образов вибросигналов 

форсунок 

ЛИ ХУНСЯ Агротуризм как интегрированный вид деятельности и 

элемент социально-экономической системы Китая 

А.Л. КОСОВА Концепция интегрированной логистики в АПК 

Республики Беларусь: теоретические и методические 

аспекты 

Е.З. ЛОВКИС Планирование качества пищевых продуктов при 

производстве в современных условиях 

№ 5/2025 

Н.Н. РОМАНЮК,  

И.С. КРУК,  

А.Н. ОРДА, 

В.А. ШКЛЯРЕВИЧ,  

Н.Л. РАКОВА,  

А.С. ВОРОБЕЙ 

Обоснование параметров ходовых систем колесных 

тракторов с допустимым уровнем воздействия на почву 

Е.В. ТАРАЗЕВИЧ Рыбохозяйственные показатели двухлетков 

реципрокных кроссов амурского сазана и карпа 

белорусской селекции 

В.В. АЗАРЕНКО,  

Е.Л. ЖИЛИЧ, 

Ю.Н. РОГАЛЬСКАЯ 

Экспериментальные исследования устройства для 

дистанционного определения промеров тела и живой 

массы крупного рогатого скота черно-пестрой породы 

В.К. КОРНЕЕВА,  

В.М. КАПЦЕВИЧ 

Методы оценки экспериментльных результатов 

экспресс-тестирования моторных масел, основанные 

на использовании программного комплекса IMAGEJ. 

Часть 4. Использование плагина EXTENDED 

PARTICLE ANALYZER для расширенного 

морфологического анализа частиц износа 

Т.В. ГУСАРОВА Оценка уровня сбалансированного развития 

организаций АПК Республики Беларусь   

А.А. ГОНЧАРОВА Международная практика организации и 

стимулирования инновационных процессов и 

освоения научных разработок инновационного 

маркетинга 
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Беларусь в условиях сближения продовольственных 

систем Беларуси и России 

№ 6/2025 

А.В. ЛЕНСКИЙ,  

С.В. БОЙКО,  

А.А. ЖЕШКО,  

М.Г. НЕМКЕВИЧ 

Оценка осаждения рабочего раствора и биологической 

эффективности инсектицидных обработок посевов 

кукурузы с помощью агродрона 

Е.С. ШМЕЛЕВ,  

А.П. АХРАМОВИЧ, 

К.В. ГАРКУША 

Управление инфраструктурой модульной системы 

обогрева крупногабаритных цехов 

В.А. КОВАЛЕВ,  

А.В. КРУТОВ, 

В.А. ПАШИНСКИЙ 

Перспективы применения технологии Интернета 

вещей в АПК 

В.К. КОРНЕЕВА,  

В.М. КАПЦЕВИЧ 

Методы оценки экспериментальных результатов 

экспресс-тестирования моторных масел, основанные 

на использовании программного комплекса  IMAGEJ.  

Часть 5. Цифровая обработка хроматограмм 

моторного масла, полученных методом капельной 

пробы 

ЛЮ СЮЭПИН Оценка устойчивого развития агроэкотуризма в 

Республике Беларусь 

А.А. ГОЛОВАЧ,  

А.Э. ШИБЕКО, 

О.Л. САПУН,  

М.М. КОРСАК,  

Н.А. ГОЛОВАЧ,  

А.А. НОВИК 

Современное состояние и оценка эффективности 

производства и реализации картофеля в 

сельскохозяйственных организациях системы 

Министерства сельского хозяйства и продовольствия 

Республики Беларусь 

Т.В. ГУСАРОВА Рекомендации по конкурентоустойчивому развитию и 

инфраструктурному обеспечению производителей 

мясной продукции Республики Беларусь 
 

 






