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Êà÷åñòâåííàÿ ïðîäóêöèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà íå äîëæíà ñîäåðæàòü ÷óæåðîäíûõ è îïàñíûõ âåùåñòâ êàê åñòåñòâåí-
íîãî, òàê è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ê åñòåñòâåííûì êîíòàìèíàíòàì îòíîñÿòñÿ ïàðàçèòíûå ìèêðî-
ãðèáêè è áàêòåðèè, ê èñêóññòâåííûì – õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â âèäå ïåñòèöèäîâ è óäîáðåíèé. Ïåñòèöèäû, 
â òîé èëè èíîé ìåðå ðåøàÿ çàäà÷ó îáåççàðàæèâàíèÿ, ñàìè ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè ÿäîõèìèêàòàìè. Êðîìå òîãî, èõ 
ïîñòîÿííîå ïðèìåíåíèå âåäåò ê ìóòàöèÿì ïàðàçèòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñòîðîíó ÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâûõ 
âèäîâ, ò.å. ïðîáëåìå ðåçèñòåíòíîñòè. Âî èçáåæàíèå ýòèõ íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû 
îáåççàðàæèâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Ðàçíîîáðàçèå ïîäîáíûõ ìåòî-
äîâ âûäâèãàåò çàäà÷ó èõ îáúåêòèâíîé îöåíêè, â òîì ÷èñëå, â ñðàâíåíèè ñ õèìè÷åñêèì ïðîòðàâëèâàíèåì. Ýòî 
îïðåäåëèëî öåëü èññëåäîâàíèÿ, ñîñòîÿùóþ â ðàçðàáîòêå íàó÷íî-îáîñíîâàííîé ìåòîäèêè ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé îöåíêè è âûáîðà ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè õè-
ìè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ, ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ – çàêîíîìåðíîñòè âûáîðà 
ëó÷øåãî èç íèõ. Íîâèçíó ñîñòàâèëè ýòàïû ìåòîäèêè: ñòðóêòóðèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, ñîñòàâëåíèå 
èåðàðõè÷åñêîé ñõåìû ãðóïï ïðèçíàêîâ, îïðåäåëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è îöåíîê èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ìàòåìàòè÷åñêîì èíñòðóìåíòàðèè ïðèìåíåí ìåòîä ìàêñèìóìà ñóììû 
âçâåøåííûõ îöåíîê, ïî êîòîðîìó ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé F. Ìåòîäèêà ïðèãîäíà äëÿ ëþáûõ 
ìåòîäîâ îáåççàðàæèâàíèÿ ñ ëþáûì ÷èñëîì ïðèçíàêîâ è àëüòåðíàòèâ. Äàí ïðèìåð åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ 
àëüòåðíàòèâ: õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå, ÑÂ×-îáåççàðàæèâàíèå, ÓÔ-îáåççàðàæèâàíèå, îáåççàðàæèâàíèå íèç-
êî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ÍÌÏ). Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ÍÌÏ, ïîëó÷èâøåãî ìàê-
ñèìàëüíóþ èíòåãðàëüíóþ îöåíêó F = F

max
 = 0,864. Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàíû âûâîäû î äîñòîâåðíîñòè ìåòîäèêè, 

âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ â ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, ÷òî äàåò óòî÷íåííóþ îöåíêó. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáåççàðàæèâàíèå, ïåñòèöèäû, ðåçèñòåíòíîñòü, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû, ìíîãîêðèòåðè-
àëüíûé àíàëèç, ìåòîäèêà, ñòðóêòóðèðîâàíèå ïðèçíàêîâ, èåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà, èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé, íèçêî-
÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ÍÌÏ).

High-quality crop products should not contain extraneous and dangerous substances of both natural and artificial 
origin. Natural contaminants include parasitic micro-fungi and bacteria; artificial ones include chemical compounds 
in the form of pesticides and fertilizers. Pesticides, in one way or another solving the problem of disinfection, are 
themselves very dangerous. In addition, their constant use leads to mutations of parasitic microorganisms in the di-
rection of extremely stable species, i.e. the problem of resistance. To avoid these shortcomings, there are alternative 
disinfection methods based on various types of electromagnetic energy. A variety of such methods raises the purpose 
of their objective assessment, including in comparison with chemical etching. This determined the purpose of the 
study, which consists in developing a scientifically based methodology for multicriteria assessment and choosing an 
effective method of grain disinfection. The object of the study was the chemical and electrophysical methods of dis-
infection, the subject of the study – the patterns of choosing the best of them. The novelty was made up of the stages 
of the methodology: structuring the attribute space, compiling a hierarchical diagram of groups of attributes, deter-
mining weighting factors and estimates based on the specifics of agricultural production. In mathematical tools, the 
maximum sum of weighted estimates method is used, according to which the integral criterion F is calculated. The 
technique is suitable for any disinfection methods with any number of signs and alternatives. An example of its ap-
plication for four alternatives is given: chemical etching, microwave disinfection, SHV disinfection, disinfection with 
a low-frequency magnetic field (LMF). At the same time, the advantage of the LMF method was established, which 
received the maximum integral estimate F = F

max
 = 0,864. The conclusions are drawn about the reliability of the 

methodology, the possibility of its application in an expanded space of signs, which gives an updated assessment.
Keywords: disinfection, pesticides, resistance, electrophysical methods, multicriteria analysis, methodology, struc-
turing of characteristics, hierarchical scheme, integral criterion, low-frequency magnetic field (LMF).
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäóêöèÿ ðàñòåíèåâîä-

ñòâà âûðàùèâàåòñÿ íà ôîíå îãðîìíîãî êîëè-
÷åñòâà õèìèêàòîâ. Ãîñóäàðñòâåííûé êàòàëîã 
ïåñòèöèäîâ è àãðîõèìèêàòîâ ðàçðåøàåò ê ïðè-
ìåíåíèþ íà òåððèòîðèè ÐÔ ïîðÿäêà 650 âèäîâ 
õèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé è ñâûøå 
1100 àãðîõèìèêàòîâ. Ýòî íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî ïåñòèöèäîâ, ðàçðåøåííûõ ê èñïîëü-
çîâàíèþ â Ðîññèè çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. 
Ïðè ýòîì 21 èç ðàçðåøåííûõ ïðåïàðàòîâ îò-
íîñèòñÿ ê 1-ìó êëàññó îïàñíîñòè (÷ðåçâû÷àéíî 
îïàñíûå), 101 ïðåïàðàò – êî 2-ìó êëàññó îïàñ-
íîñòè äëÿ ÷åëîâåêà è òåïëîêðîâíûõ (âûñîêî-
îïàñíûå) [2]. 

Ìàñøòàáû õèìèçàöèè ðàñòåíèåâîäñòâà õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî åæåãîäíî 12–14 òûñ. 
òîíí ïåñòèöèäîâ ââîçÿòñÿ èç-çà ðóáåæà, 
åùå 16–18 òûñ. òîíí ïðîèçâîäÿòñÿ íà 40 õèìè-
÷åñêèõ çàâîäàõ íà îñíîâå èìïîðòíûõ êîìïîíåí-
òîâ [2]. Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ íèêàê íå ñïî-
ñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ «çåëåíîé» ïðîäóêöèè 
è áåçîïàñíîñòè àãðîòåõíîëîãèé – çàäà÷àì, ïî-

ñòàâëåííûì â ïîñëàíèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ Ôåäå-
ðàëüíîìó Ñîáðàíèþ ÐÔ 20 ôåâðàëÿ 2019 ã. [1].

Ìàññîâîå è ðåãóëÿðíîå ïðèìåíåíèå ÿäîõè-
ìèêàòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí óãðîæàþùå-
ãî ðîñòà óñòîé÷èâûõ øòàììîâ ôèòîïàòîãåíîâ, 
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ìåæäóíàðîäíîãî 
èññëåäîâàíèÿ è ïîäðîáíåå áóäåò ðàññìîòðå-
íî íèæå. Èç-çà íàðàñòàþùåé ïðîáëåìû ðåçè-
ñòåíòíîñòè, êàðäèíàëüíîãî ðåøåíèÿ êîòîðîé 
ïîêà íå íàéäåíî, õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå 
åäâà ëè èìååò îòäàëåííûå ïåðñïåêòèâû. 

Àëüòåðíàòèâó ÿäîõèìèêàòàì ñîñòàâëÿþò 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû, íà áàçå êîòîðûõ âîç-
ìîæíî ïîñòðîåíèå «çåëåíûõ» òåõíîëîãèé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî íàó÷íûõ 
äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ îáåççàðàæèâàþùèé 
ýôôåêò òàêèõ ìåòîäîâ, êàê ñâåðõâûñîêî÷àñòîò-
íîå (ÑÂ×) îáëó÷åíèå, ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå, óëü-
òðàôèîëåòîâîå (ÓÔ) îáëó÷åíèå, ìàãíèòíîå ïîëå 
è äðóãèõ, âêëþ÷àÿ èõ êîìáèíàöèè (ðèñ. 1). Ïðàê-
òè÷åñêàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, âñåñòîðîí-
íå îöåíèâ ýòè ìåòîäû, âûáðàòü ëó÷øèå èç íèõ 
äëÿ ýôôåêòèâíîãî âíåäðåíèÿ â ÀÏÊ. 

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà: 
1, 2, 6 – ìåòîäû, ïðîøåäøèå èññëåäîâàíèÿ â ïîäðàçäåëåíèè ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ «ÀÍÖ «Äîíñêîé»

Íàøå åñòåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî (ÿ äóìàþ, ÷òî âñå ñ ýòèì ñîãëàñÿòñÿ) – ýòî îãðîìíûå ïðèðîäíûå 
âîçìîæíîñòè, èõ íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàðàùèâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà èìåííî ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ïðî-
äóêöèè. Ïîðó÷àþ Ïðàâèòåëüñòâó ñîçäàòü çàùèùёííûé áðåíä îòå÷åñòâåííîé ÷èñòîé, «çåëёíîé» ïðî-
äóêöèè, îí äîëæåí ïîäòâåðæäàòü, ÷òî â åё ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî áåçîïàñíûå äëÿ çäîðîâüÿ 
÷åëîâåêà òåõíîëîãèè, çàñëóæèòü ãàðàíòèè âûñîêîãî êà÷åñòâà è íà âíóòðåííåì, è íà âíåøíåì ðûíêå.

Ïîñëàíèå Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ôåäåðàëüíîìó Ñîáðàíèþ 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 20 ôåâðàëÿ 2019 ã.
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Êàæäûé èç óïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè êàê ïî ñóòè 
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, òàê è â ÷àñòè òåõíè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Òàê, ìåòîäû 1–6 (ðèñ. 1) 
îòëè÷àþòñÿ ïî ýíåðãîçàòðàòàì, èìåþò ðàçíûé 
îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò, òðåáóþò îáîðóäî-
âàíèÿ ðàçíîé ñëîæíîñòè, ãåíåðèðóþò âíåøíèå 
èçëó÷åíèÿ ðàçíîé ñòåïåíè îïàñíîñòè. Åñòå-
ñòâåííî, ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàç-
ðàáîòêå íîâûõ àãðîòåõíîëîãèé, êîòîðûå, áåç-
óñëîâíî, äîëæíû áàçèðîâàòüñÿ íà ëó÷øèõ 
ìåòîäàõ – ýôôåêòèâíûõ è áåçîïàñíûõ. 

Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü óïðîùåí-
íîå ñðàâíåíèå îáúåêòîâ, ìåòîäîâ, òåõíîëîãèé, 
êîãäà ðå÷ü èäåò îá îäíîì-äâóõ ïîêàçàòåëÿõ 
(ïðèçíàêàõ), íà îñíîâàíèè ÷åãî äåëàåòñÿ âûâîä 
î ïðåèìóùåñòâàõ òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà. 
Òàêîé ïîäõîä âïîëíå äîïóñòèì, íàïðèìåð, 
äëÿ îöåíêè ÑÂ×-îáîðóäîâàíèÿ [3], ïîñêîëü-
êó ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ «âíóòðè» îäíîãî 
è òîãî æå ìåòîäà ñ áëèçêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ. Íî â áîëåå ñëîæ-
íûõ ñëó÷àÿõ íóæåí èíîé, ñèñòåìíûé, ïîäõîä, 
ó÷èòûâàþùèé âñþ ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ 
êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ðåà-
ëèçóåìîãî â óñëîâèÿõ ÀÏÊ ïðè õàðàêòåðíûõ 
îñîáåííîñòÿõ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå 
«âàæíîñòü», çíà÷èìîñòü ýòèõ ïðèçíàêîâ ïî êî-
íå÷íîìó ðåçóëüòàòó, ÿâëÿþùåìóñÿ â äàííîì 
ñëó÷àå êîìïëåêñíûì, âêëþ÷àþùèì, â òîì 
÷èñëå, âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìíîãî ïîäõîäà è èí-
òåãðàëüíîé îöåíêè îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. 
Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå íåêóþ 
òåõíîëîãèþ, ïðåâîñõîäÿùóþ âñå îñòàëüíûå 
ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì, ÷òî îäíîçíà÷íî óêàçû-
âàåò íà ëó÷øèé âàðèàíò. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, 
ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ, è âñëåäñòâèå óæå óïî-
ìÿíóòûõ ðàçëè÷èé îäíà òåõíîëîãèÿ îêàçû-
âàåòñÿ ëó÷øå ïî îäíèì ïðèçíàêàì, äðóãàÿ – 
ïî äðóãèì. Òåì ñàìûì âîçíèêàåò çàäà÷à 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè è âûáîðà ýôôåê-
òèâíîãî (íàèëó÷øåãî) âàðèàíòà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòêà íàó÷íî-îáîñíîâàííîé ìåòîäèêè 

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè è âûáîð ýôôåê-
òèâíîãî ìåòîäà îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Èñõîäÿ èç öåëè, îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïî-

ñëóæèëè ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ, ïðåäìå-
òîì – çàêîíîìåðíîñòè âûáîðà ëó÷øåãî èç íèõ. 

Äîñòèæåíèþ ïîñòàâëåííîé öåëè ñëóæèò ðàç-
ðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëü-
êèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ñòðóêòóðè-
ðîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ. Äëÿ ìíîãî-
ïðèçíàêîâûõ îáúåêòîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 
ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ, ýòî ïðîñòðàíñòâî 
÷àùå âñåãî ðàçíîðîäíî è ñîäåðæèò ðàçíîïëà-
íîâûå ïîêàçàòåëè. Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâó-
þò ïîêàçàòåëè ñ ðàçíûì ñìûñëîì è åäèíèöà-
ìè èçìåðåíèé, êàê, íàïðèìåð, ýêîíîìè÷åñêèé 
ýôôåêò â ðóáëÿõ è îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò 
â ïðîöåíòàõ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî 
ñòðóêòóðèðîâàíèå, è åãî ïðåäïîëàãàåòñÿ âû-
ïîëíèòü â âèäå ñëåäóþùèõ ãðóïï: 

1) ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè: íàäåæ-
íîñòü, ýíåðãîïîòðåáëåíèå, êîëè÷åñòâî îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ÒÎ è ÒÐ è äðóãèå;

2) ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè: êàïèòàëüíûå 
âëîæåíèÿ, ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ñðîê 
îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ÷èñòûé äèñ-
êîíòèðîâàííûé äîõîä (×ÄÄ);

3) êà÷åñòâåííî-ñèíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè: ñòåïåíü ñíèæåíèÿ âñåõ âèäîâ èíôåêöèé 
â çåðíå, áåçîïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
è ÷åëîâåêà, ýôôåêò ñòèìóëÿöèè ñåìÿí è ïîâû-
øåíèÿ óðîæàéíîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî òåïåðü âî âñåõ óêàçàííûõ 
ãðóïïàõ íàõîäÿòñÿ îäíîðîäíûå ïîêàçàòåëè, 
ïðèãîäíûå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà â êà-
÷åñòâå êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ. Àíàëèç òàêîãî 
ðîäà ìîæåò áûòü âûïîëíåí, íàïðèìåð, ìåòî-
äîì MAUT, çàêëþ÷àþùèìñÿ âî ââåäåíèè îáîá-
ùåííîãî êðèòåðèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñðàâíå-
íèÿ âàðèàíòîâ è îïðåäåëåíèÿ ëó÷øåãî èç íèõ, 
÷òî îáû÷íî çàäàåòñÿ ñâåðòêîé ìíîãèõ ÷àñòíûõ 
êðèòåðèåâ â âèäå âçâåøåííîé ñóììû [4]. 

Â ñàìîì îáùåì âèäå çàäà÷à ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîãî âûáîðà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì [4]. Èìååòñÿ ñîâîêóïíîñòü âàðèàíòîâ 
(àëüòåðíàòèâ) X = {x

1
, x

2
, … x

m
}, îöåíèâàåìûõ 

ïî êðèòåðèÿì F
i
, ãäå 1,i n . Êàæäûé êðèòå-

ðèé F
i
, íàçûâàåìûé ÷àñòíûì, èìååò âåñîâîé 

êîýôôèöèåíò (âåñ) w
i
, îòðàæàþùèé åãî çíà÷è-

ìîñòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà èëè ïðî-
öåññà è çàäàâàåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîâîé 
èëè âåðáàëüíîé øêàëîé. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
çàäà÷è äîëæåí áûòü íàéäåí îäèí èëè íåñêîëü-
êî ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ. 

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îáðàçóþò ìíîæå-
ñòâî W = {w

1
, w

2
, … w

n
}. ×òîáû îïðåäåëèòü åãî 

ñîñòàâëÿþùèå w
i
, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðî-

âàòü èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè F
i
 íà èññëåäóå-
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ìûé ïðîöåññ â ñîâîêóïíîñòè X. Òàêîé èíôîð-
ìàöèåé â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàþò íåêîòîðûå 
ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû ÍÈÐ, 
äàííûå ôèòîñàíèòàðíîãî àíàëèçà, õàðàêòåðè-
ñòèêè îáîðóäîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 
â ÀÏÊ. Áîëüøóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò âûáîð 
ïðèîðèòåòîâ, î ÷åì ðå÷ü ïîéäåò íèæå. Ñóììà 
âñåõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ÷èñëîâîé 
îöåíêå äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íåêîòîðîé êîíñòàí-
òå, ÷àùå âñåãî åäèíèöå [5]:

 1

1
n

i
i

w


 . (1)

Óæå óïîìÿíóòûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ìíîãî-
êðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå åå 
ê îäíîêðèòåðèàëüíîé ïóòåì ââåäåíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî êðèòåðèÿ F, íàçûâàåìîãî òàêæå ñó-
ïåðêðèòåðèåì. Ïîñëåäíèé çàâèñèò îò ÷àñòíûõ 
êðèòåðèåâ F = f (F

1
, F

2
, … F

n
) è ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ïî ðàçíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäèêàì, 
ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå 
[4, 5].

Ìåòîä ìàêñèìóìà ñóììû âçâåøåííûõ 
îöåíîê:

 
    

1

   max  
n

i i j j
i

F w F x x X


   . (2)

Ñîãëàñíî (2), íàèëó÷øåé áóäåò àëüòåðíàòè-
âà ñ ìàêñèìàëüíîé ñóììîé âçâåøåííûõ îöåíîê 
ïî âñåì ÷àñòíûì êðèòåðèÿì. 

Ìåòîä ìèíèìóìà ñóììû îòêëîíåíèé 
îò «èäåàëüíîé òî÷êè»:

 
    

1

   min  
n

i i i j j
i

F w F F x x X


     . (3)

Ïîä «èäåàëüíîé òî÷êîé» ïîäðàçóìåâàþòñÿ 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ÷àñòíûõ êðèòåðè-
åâ. Ñîãëàñíî (3), íàèëó÷øåé áóäåò àëüòåðíàòè-
âà ñ ìèíèìàëüíûì îòêëîíåíèåì âçâåøåííûõ 
îöåíîê îò ýòîé òî÷êè. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå 
çàäà÷è ìåòîäàìè (2) è (3) äîëæíî ñîâïàäàòü.

Ìåòîä ìèíèìóìà ñóììû êâàäðàòîâ îòêëî-
íåíèé îò «èäåàëüíîé òî÷êè»:

 
     

2

1

   min  
n

i i i j j
i

F w F F x x X


     . (4)

Ìåòîä (4) èìååò íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî 
â òîì, ÷òî ïîçâîëÿåò «îòñåÿòü» àëüòåðíàòè-
âû ñî çíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè ÷àñòíûõ 
êðèòåðèåâ îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîäîá-
íûå îòêëîíåíèÿ, âîçâåäåííûå â êâàäðàò, ðåçêî 
óõóäøàþò çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ, 
÷åì è îáóñëîâëåí «îòñåâ».

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìåòîäû, ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ âûõîäèò 
çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè, íî àíàëèç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåé íàãëÿäíîñòüþ è ôèçè-
÷åñêèì ñìûñëîì îáëàäàåò ìåòîä ìàêñèìóìà 
ñóììû âçâåøåííûõ îöåíîê. Ïî ñóïåðêðèòåðèþ 
F, ðàññ÷èòûâàåìîìó ñîãëàñíî (2), îí ïîçâîëÿ-
åò âûáðàòü ëó÷øèé âàðèàíò, îöåíèòü ðàçíèöó 
ìåæäó íèì è áëèæàéøèìè àëüòåðíàòèâàìè 
è âûäåëèòü õóäøèé âàðèàíò, íåöåëåñîîáðàç-
íûé äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Êîððåêòíîñòü ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé çàäà÷è âî ìíîãîì çàâèñèò îò èíôîðìàöèè 
ïî îáúåêòàì ñðàâíåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ìå-
òîäîâ îáåççàðàæèâàíèÿ ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïî ýêñïëóàòàöèîííûì, ýêîíîìè÷åñêèì è êà-
÷åñòâåííî-ñèíåðãåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì îò-
ñóòñòâóåò. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â òîì, 
÷òî â õàðàêòåðèñòèêàõ îáîðóäîâàíèÿ íå ïðè-
âîäÿòñÿ äàííûå î åãî íàäåæíîñòè, îáåççàðà-
æèâàþùåì ýôôåêòå è ò.ï. [3]. Â ãðóïïå ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òî÷íî íå èçâåñòåí ×ÄÄ, 
çàâèñÿùèé îò öåíîâîé ïîëèòèêè ãîñóäàðñòâà, 
âèäà âûðàùèâàåìîé êóëüòóðû, ñîñòîÿíèÿ ñåëü-
õîçóãîäèé, ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé 
è äðóãèõ íåñòàáèëüíûõ âî âðåìåíè ôàêòîðîâ. 

Â óñëîâèÿõ íåõâàòêè èíôîðìàöèè ÷àñòü 
ïðèçíàêîâ îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííîé, íåò íà-
äåæíûõ îñíîâàíèé äëÿ ïðèñâîåíèÿ èì îáîñíî-
âàííûõ âåñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü ìîæåò èäòè 
î íåêîòîðîé ïðèáëèæåííîé îöåíêå ïðè ñóæå-
íèè èñõîäíîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà [4]. 
Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ó÷åòà ïðèîðèòåòà ïðè-
çíàêîâ ñ òåì, ÷òîáû íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ 
íå áûëè óòåðÿíû â îãðàíè÷åííîì ïðèçíàêîâîì 
ïðîñòðàíñòâå, ïîâëèÿâ òåì ñàìûì îòðèöàòåëü-
íî íà ðåøåíèå çàäà÷è. Ñ ýòîé öåëüþ ñîñòàâëÿ-
åòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà. 

Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé ýòàï ìåòîäèêè çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâëåíèå èåðàðõè÷åñêîé ñõåìû 
äëÿ ïðåäëîæåííûõ ãðóïï ïðèçíàêîâ. Çäåñü 
ñëåäóåò ó÷åñòü ñïåöèôèêó ðåøàåìîé çàäà÷è, 
øèðîêèé ñïåêòð ïðîáëåì, çàòðàãèâàåìûõ 
ïðè ïðîìûøëåííîì ïðèìåíåíèè îáåççàðàæèâà-
þùèõ àãðîòåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, èõ âëèÿíèå 
íà ýêîëîãèþ è ÷åëîâåêà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ 
âåðõíèé óðîâåíü èåðàðõèè, áåçóñëîâíî, äîëæåí 
ïðèíàäëåæàòü êà÷åñòâåííî-ñèíåðãåòè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëÿì, ïîñêîëüêó èìåííî îíè èìåþò 
íàèáîëüøåå íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå, 
ñâÿçàííîå ñî çäîðîâüåì íàöèè, ñîõðàíåíèåì 
ýêîëîãèè ñòðàíû-ïðîèçâîäèòåëÿ, ïåðñïåêòèâà-
ìè ðàçâèòèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà êàê ýêñïîðòíîé 
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îòðàñëè. Ïðèîðèòåò áåçîïàñíûõ àãðîòåõíî-
ëîãèé è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ïðîäóêöèè ÀÏÊ 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ â Ïîñëàíèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ Ôå-
äåðàëüíîìó Ñîáðàíèþ ÐÔ [1]. 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ðàçðàáîòàíà ñõåìà 
èåðàðõèè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2. Âñå ïðî-
ñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ ðàçäåëåíî íà òðè óðîâíÿ. 
Íà ïåðâîì óðîâíå ðàñïîëîæåíû êà÷åñòâåííî-
ñèíåðãåòè÷åñêèå ïðèçíàêè, íà âòîðîì – ýêî-
íîìè÷åñêèå, íà òðåòüåì – ýêñïëóàòàöèîííûå. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, õîòÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ïðèçíàêè óñëîâíî ïîìåùåíû íà òðåòèé 
óðîâåíü, èõ ôàêòè÷åñêè ìîæíî ñ÷èòàòü îäíî-
óðîâíåâûìè ñî âòîðûì, òàê êàê íàäåæíîñòü 
è äðóãèå ïîêàçàòåëè ýòîé ãðóïïû, èìåÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, âëèÿþò íà ×ÄÄ ÷åðåç 
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû è âåëè÷èíó òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî óùåðáà â ñëó÷àå âûõîäà îáîðóäî-
âàíèÿ èç ñòðîÿ. 

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñõåìû íà ðèñ. 2 – ðå-
ãëàìåíòèðîâàòü âåðõíèé óðîâåíü èåðàðõèè, 
ïðèçíàêè êîòîðîãî íå ïîäëåæàò ñîêðàùåíèþ. 
Â äàëüíåéøåì ýòèì ïðèçíàêàì – ÷àñòíûì êðè-
òåðèÿì – íåîáõîäèìî äàòü âåñ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ 
ñîäåðæàíèåì ñëåäóþùåãî ýòàïà. 

Òðåòèé ýòàï ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-
äåëåíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êðèòåðèåâ 
ïåðâîãî óðîâíÿ, ïðèíàäëåæàâøèõ êà÷åñòâåí-
íî-ñèíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïå. Îñíîâîé äëÿ ýòîãî 

ñëóæèò íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, 
óïîìÿíóòàÿ âûøå. Ïðèíèìàÿ åå âî âíèìàíèå, 
ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Íàèáîëüøèé âåñ – 0,35 – ïðèäàí êðèòåðèþ 
áåçîïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëî-
âåêà. Òåõíîëîãèÿ, íåñóùàÿ òîêñèêîëîãè÷åñêóþ 
îïàñíîñòü èëè èíóþ óãðîçó ïî÷âåííî-ïðè-
ðîäíîìó êîìïëåêñó, ïîòðåáèòåëÿì è ïðîèç-
âîäèòåëÿì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, 
íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíà ïðèîðèòåòíîé. È, íà-
ïðîòèâ, áåçîïàñíàÿ òåõíîëîãèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ 
ê «çåëåíûì», äîëæíà ïîëó÷àòü âûñîêóþ èíòå-
ãðàëüíóþ îöåíêó. 

Ñ áåçîïàñíîñòüþ ñâÿçàíà ñôåðà ïðèìåíåíèÿ 
òåõíîëîãèè. Òàê, õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå 
äîïóñòèìî òîëüêî â ïðåäïîñåâíûõ îïåðàöèÿõ, 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê â ïðåäïîñåâíûõ, òàê è ïîñëåóáîðî÷-
íûõ òåõíîëîãèÿõ. ×òîáû íå óâåëè÷èâàòü îáùåå 
÷èñëî êðèòåðèåâ, ïîêàçàòåëü ñôåðû ïðèìåíå-
íèÿ ó÷òåí â êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè êàê ïîâû-
øàþùèé åãî âåñ.

Òàêæå âûñîêèé âåñ 0,3 çàäàí êðèòåðèþ ñíè-
æåíèÿ çàðàæåííîñòè çåðíà. Íàñòîÿùèé êðèòå-
ðèé îòðàæàåò ñóììàðíóþ ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ 
ãðèáêîâûõ è áàêòåðèàëüíûõ èíôåêöèé â ìàòå-
ðèàëå. Åãî âàæíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. 
Åñëè íà÷àëüíûé óðîâåíü èíôåêöèé â ñåìåíàõ 

Ðèñ. 2. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèçíàêîâ



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 2019

Ý
Ê

Î
Í

Î
Ì

È
Ê

À
, 

Î
Ð

Ã
À

Í
È

Ç
À

Ö
È

ß
 È

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
ß

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

Ïàõîìîâ À.È.

92

íå áóäåò ðåçêî ïîíèæåí ïðåäïîñåâíîé îáðàáîò-
êîé, âñõîäû, ðàçâèâàþùèåñÿ ðàñòåíèÿ, à çàòåì 
è êîíå÷íûé ïðîäóêò – çåðíî – ïîëó÷àò íåèçáåæ-
íóþ êîíòàìèíàöèþ îïàñíûìè ôèòîïàòîãåíàìè. 
Ñàìûìè îïàñíûìè ñðåäè íèõ ñ÷èòàþòñÿ ãðèáêè 
(ïëåñåíè) ñåìåéñòâ Fusarium, Aspergillus, 
Penicillium, Claviceps è äð., ïðîäóöèðóþùèå 
â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè âûñîêîòîê-
ñè÷íûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà – ìèêîòîêñèíû. 
Ïîïàäàÿ äàæå â ìèêðîêîëè÷åñòâàõ â îðãàíèçì 
÷åëîâåêà â õëåáîïðîäóêòàõ è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ æèâîòíûõ ÷åðåç ôóðàæ, ìèêîòîêñèíû 
ïîðàæàþò ïå÷åíü, ïî÷êè, îêàçûâàþò ìóòàãåí-
íîå è íåêðîòè÷åñêîå äåéñòâèÿ. 

Ìèêîòîêñèíû âåñüìà óñòîé÷èâû ê òåðìî- 
è äðóãèì âèäàì îáðàáîòêè. Íàèáîëåå îïàñ-
íûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ àôëàòîêñèíû, âû-
äåëÿåìûå ãðèáêàìè Aspergillus, êîòîðûå 
ïî êëàññèôèêàöèè ÂÎÇ îòíîñÿòñÿ ê êàíöåðîãå-
íàì è ïîäëåæàò ñòðîãîìó êîíòðîëþ âî ìíîãèõ 
ñòðàíàõ ìèðà. Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì â ÐÔ 
íîðìàì «Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà Òàìîæåííî-
ãî Ñîþçà ÒÐÒÑ 015-2011», ñîäåðæàíèå àôëàòîê-
ñèíà â çåðíå, ïîñòàâëÿåìîì íà ïèùåâûå öåëè, 
íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,005 ìã/êã, â ôóðàæíîì 
çåðíå – íå áîëåå 0,02 ìã/êã.

×òîáû äîáèòüñÿ ñòîëü íèçêîé êîíòàìèíà-
öèè, âàæíî îáåñïå÷èòü íå òîëüêî ýôôåêòèâíîå 
ïîäàâëåíèå ãðèáêîâ-ïðîäóöåíòîâ, íî è ðàâíî-
ìåðíîå îáåççàðàæèâàíèå ïî âñåìó îáúåìó ìàòå-
ðèàëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â íåêîòîðûõ çîíàõ 
ìàòåðèàëà âîçìîæíî âûæèâàíèå îòäåëüíûõ 
ïàðàçèòîâ, êîòîðûå çàòåì áûñòðî ðàçìíîæàòñÿ 
ñ óêàçàííûìè âûøå íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿ-
ìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ââåäåí êðèòåðèé ðàâíîìåð-
íîñòè îáðàáîòêè è âûáðàí åãî âåñ 0,25.

×òî êàñàåòñÿ ñòèìóëÿöèè ñåìÿí è ïîâûøå-
íèÿ óðîæàéíîñòè, ýòîò ýôôåêò ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé, ñèíåðãåòè-

÷åñêèé, ñîïóòñòâóþùèé îñíîâíîìó ýôôåêòó 
îáåççàðàæèâàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ñîáðàííûé 
óðîæàé ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåïðè-
ãîäíûì äëÿ ïðîäîâîëüñòâåííûõ è ôóðàæíûõ 
öåëåé èç-çà ñîäåðæàíèÿ â íåì ìèêîòîêñèíîâ. 
Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü óðîæàéíîñòè íå èìååò 
òîé çíà÷èìîñòè, ÷òî ïðåäûäóùèå, è âåñ äàííî-
ìó êðèòåðèþ çàäàí êàê 0,1.

Â ñóììå âñå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðàâíû 
åäèíèöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (1). 
Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñóììàðíûé âåñ êðèòå-
ðèåâ ñíèæåíèÿ çàðàæåííîñòè è ðàâíîìåðíîñòè 
îáðàáîòêè ïðåâûøàåò ñóììó âñåõ îñòàëüíûõ. 
Òåì ñàìûì ó÷èòûâàåòñÿ îñíîâíîå íàçíà÷åíèå 
ìåòîäîâ îáåççàðàæèâàíèÿ è êà÷åñòâî ñàìîãî 
ïðîöåññà. 

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ 
ñ ÷èñëîì àëüòåðíàòèâ – ñðàâíèâàåìûõ ìåòîäîâ 
îáåççàðàæèâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ êàæäîé 
àëüòåðíàòèâû ïîòðåáóåòñÿ îáîñíîâàííàÿ îöåíêà 
– âåðáàëüíàÿ èëè ÷èñëîâàÿ, èìååò ñìûñë îãðà-
íè÷èòü èõ ÷èñëî òåìè, ãäå èìååòñÿ äîñòîâåðíàÿ 
èíôîðìàöèÿ, ïîäòâåðæäåííàÿ íàó÷íûìè èññëå-
äîâàíèÿìè è ïðàêòè÷åñêèì îïûòîì. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ÷åòûðå 

àëüòåðíàòèâû, âûáðàííûå ïî âûøåóêàçàííûì 
ñîîáðàæåíèÿì: 

1) õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå;
2) ÑÂ×-îáåççàðàæèâàíèå;
3) ÓÔ-îáåççàðàæèâàíèå;
4) îáåççàðàæèâàíèå íèçêî÷àñòîòíûì ìàã-

íèòíûì ïîëåì (ÍÌÏ).
Ìåòîäû 2–4 ïðîøëè èññëåäîâàíèÿ â ëàáî-

ðàòîðèè áèîýíåðãîòåõíîëîãèé ïîäðàçäåëåíèÿ 
ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ «ÀÍÖ «Äîíñêîé» [6–11] ñ ðàç-
ðàáîòêîé èííîâàöèîííûõ óñòàíîâîê, ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 3, á–ã. Äëÿ ñïîñîáà 1 âûïóñêàåòñÿ 

 à á â ã

Ðèñ. 3. Îáîðóäîâàíèå äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà:
à – ïðîòðàâëèâàòåëü ñåìÿí ÏÑ-10; á – ÑÂ×-óñòàíîâêà «ÑÈÃÌÀ-1»; â – ýëåêòðîîïòè÷åñêèé 

ïðåîáðàçîâàòåëü ÝÎÏ-10; ã – óñòàíîâêà äëÿ ìàãíèòíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà ÍÌÏ
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ïðîìûøëåííûé ïðîòðàâëèâàòåëü ñåìÿí ÏÑ-10 
(ðèñ. 3, à) è íàêîïëåí áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé 
îïûò â ÀÏÊ. 

Îöåíêà âûáðàííûõ àëüòåðíàòèâ ïîäðàç-
óìåâàåò øêàëó óðîâíåé. Äëÿ ïðèáëèæåííîé 
îöåíêè äîñòàòî÷íî òðåõ óðîâíåé: íèçêèé, 
ñðåäíèé, âûñîêèé, èëè â äîëÿõ åäèíèöû 0,33; 
0,66; 1. Ýòè îöåíêè äîëæíû áûòü âûñòàâëåíû 
ïî êàæäîìó êðèòåðèþ äëÿ êàæäîãî èç 4 ñðàâ-
íèâàåìûõ ìåòîäîâ, ÷òî òðåáóåò ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îáîñíîâàíèé. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ òàêèå 
îáîñíîâàíèÿ äëÿ êðèòåðèåâ 1-ãî óðîâíÿ èåðàð-
õè÷åñêîé ñõåìû ïî ðèñ. 2. 

Êðèòåðèé áåçîïàñíîñòè
Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ðàñòåíèåâîäñòâå 

ñèñòåìíûå ôóíãèöèäû îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó 
êëàññó îïàñíîñòè, ò.å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñèëüíîòîêñè÷íûå âåùåñòâà äëÿ ÷åëîâåêà è òå-
ïëîêðîâíûõ. Óíè÷òîæàÿ ãðèáêîâûå èíôåêöèè 
íà ñåìåíàõ, ýòè õèìèêàòû íåñóò òîêñèêîëîãè-
÷åñêóþ îïàñíîñòü îáñëóæèâàþùåìó ïåðñîíà-
ëó, à òàêæå ëþáûì æèâûì îðãàíèçìàì, âêëþ-
÷àÿ ïîëåçíóþ ìèêðîôëîðó ïî÷âû. Ó÷èòûâàÿ 
îáùíîñòü êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà è òðàíñ-
ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ, âðÿä ëè âîçìîæíî 
äàæå â ïåðñïåêòèâå ñîçäàíèå ïðåïàðàòîâ, èç-
áèðàòåëüíî äåéñòâóþùèõ òîëüêî íà ôèòîïàòî-
ãåíû è ñîâåðøåííî íå çàòðàãèâàþùèõ äðóãèå 
æèâûå îðãàíèçìû. Èñõîäÿ èç ýòîãî áåçîïàñ-
íîñòü õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñëåäóåò îöåíèòü 
êàê íèçêóþ ñ ÷èñëîâîé îöåíêîé 0,33. 

Ìåòîäû ÑÂ×, ÓÔ è ÍÌÏ èìåþò ïðèíöè-
ïèàëüíî èíîé ìåõàíèçì îáåççàðàæèâàíèÿ, 
íå ñîçäàþùèé òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåä-
ñòâèé. Ðå÷ü ìîæåò èäòè òîëüêî îá èõ îòðèöà-
òåëüíîì âëèÿíèè íà îáñëóæèâàþùèé ïåðñî-
íàë èç-çà óòå÷åê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. 
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíûõ óòå÷åê â óñòà-
íîâêå «ÑÈÃÌÀ-1» ïðèìåíåíî äâîéíîå ýêðà-
íèðîâàíèå ÑÂ×-èçëó÷àòåëåé [6], à â óñòàíîâ-
êå ÝÎÏ-10 èìååòñÿ çàùèòíûé êîæóõ-òðóáà 
äëÿ ÓÔ-ëàìï [8]. Òåì ñàìûì ìèíèìèçèðóåòñÿ 
îïàñíîñòü âûõîäà ðàáî÷èõ èçëó÷åíèé çà ïðåäå-
ëû óñòàíîâîê, íî àáñîëþòíî áåçîïàñíûìè ýòè 
âîçäåéñòâèÿ ñ÷èòàòü íåëüçÿ, âåäü íå èñêëþ÷åíî 
ñëó÷àéíîå ïîâðåæäåíèå êîæóõà-ýêðàíà â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ìåòîä 
ÍÌÏ ïîëíîñòüþ áåçîïàñåí ïî ñâîèì ôèçè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è íå òðåáóåò íèêàêèõ 
äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ýêðàíèðîâêè [9–11]. Ñî-
îòâåòñòâåííî, îöåíêè áåçîïàñíîñòè ýòèõ ìåòî-
äîâ ðàâíû: ÑÂ× è ÓÔ – 0,66; ÍÌÏ – 1. 

Êðèòåðèé ñíèæåíèÿ 
ñóììàðíîé çàðàæåííîñòè
Íàèáîëåå ñëîæíî îöåíèòü ïî äàííîìó êðè-

òåðèþ õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî îáåççàðàæèâàþùèå ñâîéñòâà 
ïðîòðàâèòåëåé íå åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, 
îíè çàâèñÿò îò ðåçèñòåíòíîñòè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ-âðåäèòåëåé, ïðîãðåññèðóþùåé ïî ìåðå 
ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî õèìèêàòà. Èçâåñò-
íû ñòðåïòîìèöèíîâûé è ïåíèöèëëèíîâûé 
òèï ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè, ÷òî îïðåäå-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ìóòàöèé ìèêðîðãàíèçìîâ, 
íî â ëþáîì ñëó÷àå âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ðåçè-
ñòåíòíûõ øòàììîâ. Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ñàìûå ýôôåêòèâíûå ïðîòèâîãðèáêîâûå 
ïðåïàðàòû – ñèñòåìíûå ôóíãèöèäû áåíçèìè-
äàçîëüíîé ãðóïïû (áåíîìèë, ôóíäàçîë, òèîôà-
íàò-ìåòèë è äð.), òåðÿþò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü 
çà íåñêîëüêî ëåò. Ïðè÷åì ðåçèñòåíòíîñòü âû-
ðàáàòûâàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ êî âñåìó êëàññó 
ïðîòðàâèòåëåé, êîòîðûé ìîæåò ñîäåðæàòü äå-
ñÿòêè íàèìåíîâàíèé. 

Ïðîáëåìó ðåçèñòåíòíîñòè íåëüçÿ ðåøèòü 
÷åðåäîâàíèåì ïðîòðàâèòåëåé è èõ ñìåñåé – ýòî 
ëèøü çàäåðæèâàåò, íî íå óñòðàíÿåò íàêîïëåíèå 
ðåçèñòåíòíûõ øòàììîâ. Ïðîöåññ ÷ðåâàò âû-
ðàáîòêîé «ñóïåðãðèáêîâ»-ìóòàíòîâ, î ÷åì ñî-
îáùàåòñÿ â æóðíàëå Science [12]. Àâòîðû 
ìåæäóíàðîäíîãî èññëåäîâàíèÿ [12] îòìå÷àþò, 
÷òî åñëè â 1969 ã. áûë çàðåãèñòðèðîâàí âñåãî 
îäèí ñëó÷àé óñòîé÷èâîñòè ãðèáêà ê âåùåñòâàì 
êëàññà áåíçèìèäàçîëîâ, òî ñåãîäíÿ èõ ïåðåñòà-
ëè «áîÿòüñÿ» óæå 90 ïàòîãåíîâ. Àíàëîãè÷íàÿ 
ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ñ äðóãèìè ïðåïàðàòà-
ìè, ê êîòîðûì ãðèáîê ðàçâèâàåò óñòîé÷èâîñòü 
â òå÷åíèå 2–10 ëåò. Áûñòðîå ðàçâèòèå è ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ðåçèñòåíòíîñòè ïî ìèðó ó÷åíûå îáú-
ÿñíÿþò èçëèøíèì ïðèìåíåíèåì ÿäîõèìèêàòîâ 
è àêòèâíûì ïåðåìåùåíèå ïðîäóêòîâ àãðàðíîãî 
ñåêòîðà ìåæäó ðåãèîíàìè, ÷òî áèîëîãè÷åñêè 
äàåò âîçìîæíîñòü ìèêðîãðèáêàì «îáìåíèâàòü-
ñÿ» ãåíàìè äðóã ñ äðóãîì [12].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, îäíàêî, íåëüçÿ ïîë-
íîñòüþ îòðèöàòü õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ áîðüáû 
ñ ôèòîïàòîãåíàìè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïåñòèöèäîâ ïî ïðåîäî-
ëåíèþ óêàçàííîé ïðîáëåìû. Â ïîäîáíîé ñèòó-
àöèè öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ñðåäíþþ îöåíêó 
0,66 ýôôåêòèâíîñòè õèìè÷åñêîãî ïðîòðàâëè-
âàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ äàëüíåéøåé êîððåêòè-
ðîâêè ïî ìåðå ðàçâèòèÿ óêàçàííûõ òåíäåíöèé. 

Îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ ïîìîãàþò èññëåäîâàíèÿ. Òàê, 
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ñîãëàñíî [3, 6], ÑÂ×-îáåççàðàæèâàíèå íà óñòà-
íîâêå «ÑÈÃÌÀ-1» äàåò ñóììàðíûé óðîâåíü 
ïîíèæåíèÿ ãðèáêîâûõ è áàêòåðèàëüíûõ èí-
ôåêöèé â çåðíå 25–30 %. Ïðèáëèçèòåëüíî 
òàêèì æå ýôôåêòîì îáëàäàåò ìàãíèòíàÿ îáðà-
áîòêà ÍÌÏ [9–11]. ÓÔ-ìåòîä â ñèëó íåêîòîðûõ 
îñîáåííîñòåé, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå, 
èìååò ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ 
ðàâíû: ÑÂ× – 0,66; ÍÌÏ – 0,66; ÓÔ – 0,33. 

Êðèòåðèé ðàâíîìåðíîñòè 
îáåççàðàæèâàíèÿ
Ïðè îáåççàðàæèâàþùåé îáðàáîòêå íå âñå 

÷àñòèöû çåðíîâîãî ìàòåðèàëà îäèíàêîâî äî-
ñòóïíû äëÿ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ. ×òîáû ïî-
ëó÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ñòåðèëèçàöèè, â ðàçíûõ 
ñïîñîáàõ ïðèìåíÿþò ðàçíûå òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ. Òàê, â ïðîòðàâëèâàòåëå ÏÑ-10 èñ-
ïîëüçîâàí âðàùàþùèéñÿ ðàñïûëèòåëü, îáå-
ñïå÷èâàþùèé ðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå ñåìÿí 
ìåëêîäèñïåðñíîé ñóñïåíçèåé ÿäîõèìèêàòà 
â ñïåöèàëüíîé êàìåðå. Ðàâíîìåðíîñòü ïîäîá-
íîé îáðàáîòêè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ âûñîêîé ñ ïðè-
ñâîåíèåì îöåíêè 1. 

Â ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäàõ ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí â ìàòåðèàë. Èçâåñòíî, ÷òî ÓÔ-
èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå îáëàäàåò ïðîíè-
êàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, âîçäåéñòâóÿ òîëüêî 
íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà, à çíà÷èò, îáåççà-
ðàæèâàíèþ áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ êðàéíå ëî-
êàëüíûå çîíû çåðíîâîãî ìàòåðèàëà. Ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â ýëåêòðîîïòè-
÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå ÝÎÏ-10 (ðèñ. 3, â), 
ïðèìåíåíî âðàùàþùååñÿ ÓÔ-ïîëå, ñîçäàâà-
åìîå ÓÔ-ëàìïàìè, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåí-
íûìè ïî îêðóæíîñòè ðàáî÷åé êàìåðû-òðó-
áîïðîâîäà [8]. Ýòî óëó÷øàåò ðàâíîìåðíîñòü 
îáðàáîòêè ïåðèôåðèéíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, 
áëèæíèõ ê ëàìïàì, íî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü 
ïîòîêà âñå ðàâíî çàòåíåíà è ìàëîäîñòóïíà 
äëÿ ÓÔ-ëó÷åé. 

ÑÂ×-ýíåðãèÿ èìååò îïðåäåëåííóþ ïðîíèêà-
þùóþ ñïîñîáíîñòü, çàâèñÿùóþ îò äèàïàçîíà, 
îäíàêî ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ 
íà âûõîäå èç ñîãëàñóþùåãî âîëíîâîäà. ×òîáû 
óëó÷øèòü ðàâíîìåðíîñòü ÑÂ×-îáðàáîòêè, 
â óñòàíîâêå «ÑÈÃÌÀ-1» (ðèñ. 3, á) ïðèìåíå-
íî èííîâàöèîííîå ðåøåíèå âîëíîâîäíîé ñè-
ñòåìû, îòëè÷àþùååñÿ îñîáûì ðàñïîëîæåíèåì 
ìàãíåòðîíîâ ñ ñîãëàñóþùèìè âîëíîâîäàìè 
ïî âûñîòå è ñòîðîíàì ðàáî÷åé êàìåðû [7]. Áëà-

ãîäàðÿ ýòîìó äîñòèãàåòñÿ ÷åòûðåõñòîðîííåå 
îáëó÷åíèå ïîòîêà ìàòåðèàëà, êîãäà êàæäûé 
ìàãíåòðîí äîïîëíÿåò äåéñòâèå äðóãèõ ïî ñå÷å-
íèþ ïîòîêà. 

Îäíàêî íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îá-
ëàäàåò ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè 
íå îñëàáëÿåòñÿ áèîìàòåðèàëàìè è ðàâíîìåðíî 
îáåççàðàæèâàåò âñå çåðíîâûå ÷àñòèöû âî âñåé 
ìàññå ìàòåðèàëà. Ðàâíîìåðíîñòü ñàìîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì 
òðåáîâàíèé [9]. Ñîãëàñíî ýòîìó, åñòü îñíîâà-
íèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ îöåíîê: ÓÔ – 0,33; ÑÂ× – 
0,66; ÍÌÏ – 1. 

Êðèòåðèé ñòèìóëÿöèè ñåìÿí 
è ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè
Íà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé âëèÿåò ìíîæå-

ñòâî ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âè-
äîâûå è ñîðòîâûå îñîáåííîñòè âûðàùèâàåìûõ 
êóëüòóð. Â ýòîì ñëîæíîì ïðîöåññå îïðåäå-
ëåííóþ ðîëü èãðàåò ñòèìóëÿöèÿ ñåìÿí ïåðåä 
ïîñåâîì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, 
âïîëíå äîñòèæèìî ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè âîç-
äåéñòâèÿìè. Ïî äàííûì ýêñïåðòíîé îöåíêè 
[13] è ðåçóëüòàòàì ÍÈÐ ëàáîðàòîðèè áèîýíåð-
ãîòåõíîëîãèé ïîäðàçäåëåíèÿ ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ 
«ÀÍÖ «Äîíñêîé», íàèáîëüøèì ñòèìóëèðóþ-
ùèì ýôôåêòîì îáëàäàåò ÑÂ×-ýíåðãèÿ. 

ßäîõèìèêàòû ïî îïðåäåëåíèþ íå ìîãóò ñòè-
ìóëèðîâàòü ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì. Ïîñëå 
èõ ðàçëîæåíèÿ â ïî÷âå âîçìîæíî óëó÷øåíèå 
ðîñòà ðàñòåíèé çà ñ÷åò èçáàâëåíèÿ îò ôèòîïà-
òîãåíîâ, íî ýòîò ýôôåêò ñâîéñòâåíåí è ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèì ìåòîäàì. Ïîñëåäíèå, áîëåå 
òîãî, îáåñïå÷èâàþò êîìïëåêñíûé, ñèíåðãåòè-
÷åñêèé ðåçóëüòàò: ñòèìóëÿöèþ ñåìÿí è óëó÷-
øåíèå ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé áåç ïàòîãå-
íîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàííûìè îöåíêàìè 
ïî äàííîìó êðèòåðèþ áóäóò ñëåäóþùèå: õèìè-
÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå – 0,33; ÑÂ× – 1; ÓÔ– 
0,66; ÍÌÏ – 0,66. 

Ïÿòûé ýòàï ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ-
÷åòå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ äëÿ âñåõ âû-
áðàííûõ àëüòåðíàòèâ. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó 
ìåòîäó ìàêñèìóìà ñóììû âçâåøåííûõ îöåíîê, 
ðàñ÷åò ïðîèçâîäèì ïî ôîðìóëå (2). Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà äëÿ 4 àëüòåðíàòèâ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëè÷íûõ äàííûõ, íàèëó÷-
øèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÍÌÏ, äëÿ êî-
òîðîãî F = F

max
 = 0,864. Äàëåå â ïîðÿäêå óáû-

âàíèÿ F ñëåäóþò ìåòîäû ÑÂ×, õèìè÷åñêîãî 
ïðîòðàâëèâàíèÿ è ÓÔ. 
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Íàñòîÿùàÿ ìåòîäèêà îñòàåòñÿ â ñèëå 
ïðè ëþáîì êîëè÷åñòâå ïðèçíàêîâ è àëüòåð-
íàòèâ. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè, ñîç-
äàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ âîç-
ìîæíî ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, 
à çíà÷èò, áîëåå òî÷íàÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà. 
Ïðè ýòîì åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ìîùíîå 
ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùåå îáîðóäîâàíèå, âû-
ïîëíåííîå ïî òðåáîâàíèÿì [9], îáåñïå÷èò 
åùå áîëüøèé «îòðûâ» ìåòîäà ÍÌÏ ïî êðè-
òåðèþ F îò áëèæàéøèõ àëüòåðíàòèâ. Ýòî îá-
óñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ãîðàçäî áîëüøèì ÊÏÄ 
ãåíåðàòîðîâ ÍÌÏ (ýëåêòðîìàãíèòîâ) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÑÂ×-ãåíåðàòîðàìè (ìàãíåòðîíàìè), 
÷òî äëÿ ìîùíîãî ÍÌÏ îáîðóäîâàíèÿ äàñò ñó-
ùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ðîñò âçâåøåííûõ îöåíîê ïî ýêîíî-
ìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Âûâîäû
1. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé îáåççà-

ðàæèâàíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îöåíêîé ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìåòîäó 
ñóììû âçâåøåííûõ îöåíîê. 

2. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îáëàäàåò íîâèç-
íîé â ñòðóêòóðèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ïðè-
çíàêîâ, èåðàðõè÷åñêîé ñõåìå ãðóïï ïðèçíàêîâ, 
îáîñíîâàíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è îöåíîê 
èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè ÀÏÊ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
îíà äîñòîâåðíà â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìà-
öèè â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, 
à ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ïîñëåäíåãî äàåò âîçìîæ-
íîñòü óòî÷íåííîé îöåíêè. 

3. Îöåíêà àëüòåðíàòèâ ïî ïðåäëîæåííîé ìå-
òîäèêå ïîêàçàëà ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ÍÌÏ, 
äëÿ êîòîðîãî F = F

max
 = 0,864. Òàêèì îáðàçîì, 

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿ ìåòîäû ÑÂ×, õèìè÷å-
ñêîãî ïðîòðàâëèâàíèÿ è ÓÔ, îáåççàðàæèâàíèå 
ÍÌÏ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî âíåäðåíèÿ â ÀÏÊ.
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Òàáëèöà
Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ F

Àëüòåðíàòèâû – 
ìåòîäû 

îáåççàðàæèâàíèÿ

Êðèòåðèè è âåñîâûå êîýôôèöèåíòû w
i

Èíòåãðàëüíûé 
êðèòåðèé FÁåçîïàñíîñòü, 

0,35

Ñíèæåíèå ñóìì. 
çàðàæåííîñòè, 

0,3

Ðàâíîìåðíîñòü 
îáåççàðàæèâàíèÿ, 
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Ñòèìóëÿöèÿ ñåìÿí 
è ïîâûøåíèå 
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