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Аннотация: Одной из основных причин, снижающих урожайность сельхозкультур, является 

переуплотнение почвы в результате многократного воздействия ходовых систем 

энергонасыщенных технологических машин. Склоновые земли в силу своих особенностей 

предполагают соответствующие технологии обработки. Однако современные орудия не могут 

реализовать эти требования. Применение методологии концептуального конструирования 

решает задачу разработки оптимальной структуры почвообрабатывающего орудия. Проблему 

создания инновационной системы обработки склоновых земель (СОСЗ) можно решить на базе 

современных информационных технологий в рамках целостности всего жизненного цикла. В 

UML моделирование развития системы осуществляется дополнительными динамическими 

диаграммами, где главную роль играют диаграммы вариантов использования или прецедентов. 

В работе приведена диаграмма прецедентов СОСЗ, которая формализовала взаимосвязи 

функциональных требований в виде целей, инициируемых конкретными участниками процесса 

создания системы СОСЗ заказчиком (землепользователем), экологом, экономистом и на основе 

компромисса с учетом финансово-технологических ограничений определила различные 

варианты использования, реализующие глобальную цель – «Повышение эффективности 

функционирования СОСЗ». 

Ключевые слова: концептуальное конструирование, глубокорыхлитель, универсальный 

язык моделирования, варианты использования, диаграмма прецедентов. 

 

Работа на склоновых землях предъявляет дополнительные требования к 

используемым технологиям [1]. Частично эти вопросы для уборочной и посевной 

техники решены за счет внедрения особых конструкций [2]. При создании 

высокоэффективной системы обработки склоновых земель (СОСЗ) 

определяющим является этап проектирования, который формирует будущее 

функционирование системы [3]. Самыми уязвимыми к возможным ошибкам 

являются начальные фазы проектирования, когда на концептуальном уровне 

определяется базовый инвариант структуры системы. Отметим, что на 

функционирование системы влияет множество внешних факторов, таких, как 

формы организации хозяйствующих субъектов и их соответствующие ресурсные 

возможности, многообразие обрабатываемых полей по площадям, типу почв, 

посевным культурам, форме профиля, климатическим условиям, экологии и т.п. 

Очевидно, что в этих условиях проблему создания инновационной системы 
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обработки склоновых земель (СОСЗ) можно решить  на базе современных 

информационных технологий в рамках целостности всего жизненного цикла [4]. 

Современные технологии, используемые при разработке архитектуры системы, 

широко используют методологию объектно-ориентированного анализа [5,6] и 

универсального языка моделирования UML [7-9]. В работе [3] приведена 

методология концептуального конструирования СОСЗ на базе нотации и 

семантики универсального языка моделирования UML в виде тернарной 

объектно-целевой диаграммы классов (ОЦДК). Такая гибридная диаграмма по 

квалификации UML относится к блоку диаграмм статического типа. В результате 

разработана семантически непротиворечивая и полная модель базовой 

архитектуры орудия для основной обработки склоновых земель. Однако система 

СОСЗ не существует обособленно. Она взаимодействует как с 

землепользователем, так и с обрабатываемой почвой. При этом взаимодействие 

ограничивается не только состоянием почвы и углом склона, но и уровнем 

рентабельности, финансовыми и технологическими возможностями, а также 

экологической безопасностью. В UML дальнейшее моделирование развития 

системы осуществляется дополнительными динамическими диаграммами, где 

главную роль играют диаграммы вариантов использования или прецедентов [9-

11]. 

Методика исследования. Развитие статической модели системы СОСЗ в 

UML осуществляется без нарушения построенного базового инварианта 

структуры путем видоизменения поведения объектов, что позволяет устранить 

или сгладить некоторые нежелательные недостатки и значительно повысить 

конкурентность разрабатываемого агрегата [9,10,12].  

Прецедентом (use case) называется описание множества последовательных 

действий (включая варианты), выполняемых системой для того, чтобы эктор мог 

получить определенный результат [10,12]. Обычно эктор (actor) представляет 

роль, которую в данной системе играет человек или система. Диаграмма 
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прецедентов, или в российской транскрипции диаграмма вариантов 

использования, графически показывает взаимодействие пользователя (эктора) и 

системы СОСЗ. Список всех вариантов использования в явном виде определяет 

основные функциональные требования к системе, посредством которых может 

быть сформулировано техническое задание на производство инновационного 

агрегата [4,6,9]. 

Результаты и их обсуждение. Рассматриваемая система СОСЗ 

взаимодействует с экторами (профессиональными наблюдателями или другими 

системами), которые применяют СОСЗ для реализации собственных целей. При 

этом каждый из экторов предполагает, что система должна вести себя 

предсказуемым образом в соответствии с заданными целями. Диаграмма 

прецедентов объединяет все требования и специфицирует поведение системы 

посредством соответствующего описания множества вариантов, реализующих все 

заданные каждым из экторов цели. При этом прецедент определяет ряд 

последовательностей, каждая из которых показывает взаимодействие экторов, 

которые находятся вне системы, с системой в целом и её основными 

абстракциями, определяя функциональные требования к системе. Следует 

отметить, что прецедент только описывает действия системы, но не уточняет, как 

конкретно это выполняется [10,12,13].  

Модель прецедентов представляет собой диаграмму (ДП), где эктор 

(наблюдатель) изображается пиктограммой в виде фигурки человека с именем, 

расположенным под ней, прецедент – эллипсом с именем внутри, а связи 

(отношения) – линиями. Нотация языка диаграммы прецедентов дополнена 

новыми типами связей (отношений), которые изображаются следующим образом. 

Ассоциативная связь (эктор – прецедент) – сплошная линия; расширения 

(базовый прецедент – расширяющий прецедент) – пунктирная со стрелкой на 

конце; включения (использующий прецедент - используемый прецедент) – 

пунктирная с заполненной стрелкой на конус; и обобщения (наследования: 
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прецедент – прецедент; эктор – эктор) – сплошной с незаполненной конусной 

стрелкой на конце [10-12].  

Эволюция СОСЗ связана с изменением целей, их корректировкой или 

переформулированием ряда требований. Цель исследования оказывает 

определяющее влияние на разрабатываемые эктором сценарии, которые могут 

включать как весь объем происходящих событий, так и некоторые события, 

влияющие только на определенные объекты. 

В анализируемом случае землепользователем определена задача повышения 

эффективности функционирования системы СОСЗ, что на диаграмме прецедентов 

комплексирования системы СОСЗ (рисунок 1) отражается соответствующим 

прецедентом «Повышение эффективности функционирования» (ПЭФ). 

Очевидные требования к СОСЗ предъявляются и со стороны эколога и 

экономиста. Эколог заботится о экологической безопасности работ через введение 

прецедента «Экологическая безопасность» (ЭБ), а требования экономиста 

заключаются в получении максимальной прибыли (ПР) при минимальных 

совокупных затратах, что инфицирует введение прецедента «Снижение 

совокупных затрат» (ССЗ), при этом реализация большинства прецедентов 

напрямую зависит от финансовых и технологических ресурсов и отражается 

прецедентом «Обеспечение финансово-технологическими ресурсами» (ОФТР). 

Отметим, что такие вопросы обычно решаются на интервале времени 

целеобразования и чаще всего не касаются декомпозиции целей на верхних 

уровнях.  

Каждый прецедент предполагает выполнение определенного вида работ. 

Основной поток событий связан отношениями обобщения (наследования), где 

прецедент потомок наследует поведение и семантику своего родителя, которые 

инициированы через ассоциативные связи соответствующими экторами. Так 

ПЭФ взаимодействует с прецедентами «Снижение глыбистости поверхности 

почвы» (СГПП), «Внесение удобрений» (ВУ), «Ускорение позиционирования 
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положения стоек» (УППСт), «Снижение тяговых усилий» (СТУ) и «Повышение 

надежности» (ПН). ССЗ взаимодействует с прецедентом «Система 

автоматического регулирования» (САР), которая в свою очередь имеет 

наследников «Автоматическое позиционирование стоек» (АПСт) и 

«Автоматическое регулирование скорости тягового трактора» (АРСТТ). ЭБ 

взаимодействует с прецедентами «Снижение воздействий ходовых систем» 

(СВХС), «Снижение ветровой эрозии» (СВетЭ) и «Снижение водной эрозии» 

(СВодЭ). 

Связь экторов «Землепользователь», «Эколог» и «Экономист» через 

отношения обобщения подчеркивает их тесное взаимосодействие по реализации 

глобальной цели системы СОСЗ. 

Начальный этап работы предполагает описание потоков событий 

прецедента выполнять в логически построенной текстовой форме. После 

уточнения и корректировки требований к системе осуществляется переход к 

диаграмме прецедентов:  

, 

где ЗТЦ – затраты на операции технологического цикла; ЗТ – затраты на топливо. 

ЗТЦ в основном зависят от технологии производства работ, например, 

последовательное выполнение операций (позиционирование стоек, основная 

обработка с созданием внутрипочвенной стенки, выравнивание обработанной 

поверхности) или их совмещение. ЗТ – зависят от обоснованного соответствия 

режимов работы орудия, в том числе скорости тягового трактора внешним 

условиям. 

Очевидно, что максимальное снижение совокупных затрат при нынешнем 

многообразии состояний и типов обрабатываемых почв может быть достигнуто в 

результате применения системы автоматического регулирования (САР) в части 

автоматического позиционирования стоек (АПСт) и автоматического 
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регулирования скорости тягового трактора (АРСТТ), а также при выполнении 

всех технологических операций за один проход. 

Требования эколога заключаются в гарантированной экологической 

безопасности природной среды (ЭБ) при выполнении технологических операций 

по обработке почвы. Под этим понимается минимально возможное воздействие на 

агроценоз, проявляющееся в следах ходовых систем, и соответствующих 

уплотненных зонах, разрушении почвенных агрегатов и возникновении 

усиливающей ветровую эрозию пылевидной фракции. При этом ходовые системы 

уплотняют почву на большую глубину, часто превышающую глубину основной 

обработки [7]. 

Реализация требований экологической безопасности заключается в 

максимально возможном снижении числа воздействий ходовых систем (СВХС), 

прежде всего за счет одновременного выполнения технологических операций. Это 

становится возможным в результате разработки соответствующей структуры ( ) 

комбинированного орудия (КО), выполняющего все необходимые 

технологические операции за один проход почвообрабатывающего агрегата. 

Отмечаем, что понятие экологической безопасности также тождественно и целям 

снижения ветровой (СВетЭ) и водяной (СВодЭ) эрозии. Следовательно, 

 

 

, 

где Nпрох – число проходов тяговой машины; ССтр – сохранение стерни; СУСк – 

сохранение устойчивости склона; РПП – разуплотнение почвы. 
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Рисунок 1. – Диаграмма прецедентов комплексирования системы СОСЗ 
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Целесообразность введения прецедента КО подтверждается логическим 

совмещением технологических операций по обработке склоновых земель через 

инкорпорирование в КО прецедентов СГПП, ВУ, СВХС, СВетЭ, СВодЭ и ССЗ, 

что на ДП отмечается отношениями включения. В диаграммах UML 

инкорпорируемый прецедент не присутствует самостоятельно, а является частью 

базового прецедента, который берет на себя и поведение инкорпорируемых [11, 

12]. Таким образом, прецедент КО позволяет комплексировать структуру целей 

базового инварианта ( ) системы СОСЗ, реализация которых через ОЦДК [3] 

позволяет в минимальном варианте (базовая комплектация) реализовать 

глобальную цель заданную прецедентом ПЭФ. Следовательно, 

 

Отношения расширения в ДП моделируют необязательное поведение 

системы. Так введенный экономистом посредством ассоциативной связи 

прецедент ОФТР позволяет в случае наличия соответствующих ресурсов 

значительно расширить возможности системы СОСЗ. Наличие дополнительных 

ресурсов позволяет комплексировать в максимальном варианте структуру ( ) 

СОСЗ (максимальная комплектация), включающую все связанные отношениями 

расширения перспективные инновационные разработки. Возможны и любые 

промежуточные варианты структуры ( ). Следовательно, можно представить 

желаемую (в соответствии с ресурсами) структуру СОСЗ ( ) в виде множества 

объединяющего базовую структуру ( ) и желаемое дополнение ( ) в виде 

набора прецедентов из оставшейся части области U: 

. 
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Поскольку прецедент задает функциональные, в виде целей, требования к 

системе в целом и описывает, что должна делать система, без уточнения, каким 

образом это выполнить [9,10,12], то пути реализации функциональных 

требований могут быть описаны дополнительными динамическими диаграммами, 

например, диаграммами последовательности и деятельности, либо в виде 

сценария. Сценарий является дополнительной информацией, на базе которой 

проводится дальнейшая работа по оформлению окончательного варианта. 

Следовательно, прецедент можно специфицировать путем описания потока 

действий в текстовой форме, т.е. сценарием. Дополненные сценариями 

диаграммы прецедентов могут служить удобным и понятным средством общения 

между разработчиком и заказчиком.  

Заключение. Развитие методологии концептуального конструирования 

СОСЗ происходит путем дополнения статической тернарной объектно-целевой 

диаграммы классов (ОЦДК) динамической диаграммой прецедентов (ДЦ). 

Диаграмма прецедентов позволяет не только формализовать взаимосвязи 

функциональных требований в виде целей, инициируемых конкретными 

участниками процесса создания системы СОСЗ (заказчиком (землепользователем) 

экологом и экономистом), но и разработать на основе компромисса с учетом 

финансово-технологических ограничений различные варианты использования, 

реализующие глобальную цель – «Повышение эффективности функционирования 

СОСЗ».  
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