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АННОТАЦИЯ
Введение. В связи с тем, что создаваемые технические средства, в том числе и мобильные энергосредства (МЭС), 

применяемые в аграрной сфере, характеризуются многими критериями качества, поставленные задачи должны ре-
шаться в многокритериальной и многофакторной постановке. Поэтому создание математического и программного 
обеспечения решения этих задач является актуальным. 

Цель исследования. Определение оптимальных функциональных характеристик МЭС сельскохозяйственного на-
значения со многими критериями качества, в том числе и противоречивыми.

Методы и средства. В данном исследовании было разработано алгоритмическое и программное обеспечение 
многокритериальной оптимизации функциональных характеристик мобильных энергосредств сельскохозяйствен-
ного назначения. Приведены математические модели доминирующих критериев качества МЭС, функциональные 
ограничения и исходные данные для решения многокритериальной оптимизационной задачи по определению ха-
рактеристик МЭС на стадии проектирования и совершенствования. В качестве доминирующих критериев, согласно 
экспертной оценке, применялись давление на почву, производительность, энергетическая оценка по относительно-
му снижению полных удельных топливно-энергетических затрат, суммарные затраты на техобслуживание и ремонт, 
энергоэффективность. 

Результаты. Выполнены расчеты значений критериев качества в пробных точках испытаний – в исследуе-
мом пространстве параметров. Согласно разработанному алгоритму определено множество допустимых решений 
по конструктивным и функциональным характеристикам МЭС, отвечающим всем критериальным и функциональным 
ограничениям, выдвинутым лицом, принимающим решение (ЛПР). А также определено Паретовское множество ре-
шений (точек) – наилучшие варианты функциональных свойств МЭС, по совокупности критериев не уступающих 
друг другу. Согласно оптимизационным расчетам, ЛПР выбирает среди Паретовских точек одну единственную. 

Заключение. Разработанные математические модели и на их основе составленные программные средства по-
зволяют оптимизировать при наличии многих критериев качества, в том числе и противоречивых, функциональные, 
эксплуатационные и другие характеристики мобильных энергосредств сельскохозяйственного назначения. Про-
граммный комплекс позволяет провести многокритериальную оптимизацию объекта при общем количестве рас-
сматриваемых критериев качества до 20, а варьируемых параметров до 50. Для применения данного программно-
го комплекса для оптимизации других технических объектов и средств необходимы доработка математического 
и, как следствие, программного обеспечения. 

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация; мобильные энергосредства; функциональные свойства; критерии 
качества; варьируемые параметры; Паретовское множество. 
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ABSTRACT
BACKGROUND: Considering the developed technical facilities like moving power units (MPU) used in agricultural industry 

are described with numerous quality criteria, the design development issues should be solved in multi-objective and multi-
factorial scenario. Therefore, the development of mathematical tools and software for solving these issues is a relevant 
aim [1-3].

AIMS: Determination of optimal functional properties of an agricultural MPU with numerous quality criteria including 
the conflictive ones.

METHODS: In this study, the algorithmic software for multi-objective optimization of functional properties of agricultural 
moving power units has been developed. The simulation models of MPU’s dominating quality criteria, functional limits 
and initial conditions for solving the multi-objective optimization task of MPU’s properties determination at the design and 
improvement stages are given. According to the expert assessment, the chosen dominating criteria are pressure on soil, 
productive capacity, energetic assessment based on relative reduction of total specific fuel-energy consumption, total 
maintenance costs and energy efficiency. 

RESULTS: The calculations of quality criteria values in testing points – in the studied parameter space – were performed. 
According to the developed algorithm, the range of acceptable results for the MPU’s functional and design properties, which 
meet all criterial and functional limits given by the decision-making person (DMP), was derived. In addition, the Pareto set 
of solutions (points), which are the best options of the MPU’s functional properties and do not disgrace each other on totality 
of criteria, was derived. According to the optimization analysis, the DMP chooses the only one point from the Pareto set. 

CONCLUSIONS: The developed mathematical models and the software based on the models are helpful to optimize 
the properties of agricultural moving power units with regard to various quality criteria including conflictive, functional, 
service criteria, etc. The software set allows performing the multi-objective optimization of an object with the total amount 
of considered quality criteria of up to 20 and with up to 50 variable parameters. . In order to use this software set to optimize 
other technical objects and tools, it is necessary to update the mathematical apparatus and, as a consequence, the software. 

Keywords: multi-objective optimization; moving power units; functional properties; quality criteria; variable parameters; 
the Pareto set.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка методов и средств разработки и созда-

ния сложных технических средств с многочисленными 
функциональными, эксплуатационными, экономически-
ми, экологическими характеристиками, по своей сути, 
является сложной математической, исследовательской, 
научной и технической задачей. В связи с повышением 
роли применения расчетных методов проектирования 
и моделирования свойств создаваемых объектов взамен 
натурных испытаний создание эффективного и достовер-
ного математического, алгоритмического и программно-
го обеспечения этих расчетов является актуальной за-
дачей. Особенно актуальна разработка математических 
и программных средств оптимизации параметров и ха-
рактеристик объектов, что создает возможности закла-
дывать обоснованные величины этих характеристик объ-
екта на стадии проектирования. Традиционно, в отрасли 
применяются простые и малоэффективные алгоритмы 
однокритериальной оптимизации, что не может обеспе-
чить получение качественного и достоверного решения 
по создаваемому объекту. В связи с тем, что создавае-
мые технические средства, в том числе и мобильные 
энергосредства (МЭС), применяемые в аграрной сфере, 
характеризуются многими критериями качества, эти за-
дачи должны решаться в многокритериальной и много-
факторной постановке. Поэтому создание математиче-
ского и программного обеспечения для решения этих 
задач является актуаль ным [1–3]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Определение оптимальных функциональных ха-

рактеристик МЭС сельскохозяйственного назначения 

со многими критериями качества, в том числе и про-
тиворечивыми.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования выполнялись с использованием 

 методов математического моделирования, програм-
мирования, оптимизации и экспертной оценки, теории 
трактора, а также с применением высокопроизводи-
тельной вычислительной техники.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сформирована постановка задачи многокрите-

риаль ной оптимизации характеристик МЭС на примере 
колесного трактора тягового класса 1,4. 

Согласно исследованиям, проведенным Феде-
ральным научным агроинженерным центром ВИМ, 
с привлечением более 30 экспертов были определены 
многочисленные критерии качества, характеризую-
щие эффективность работы мобильных энергосредств. 
Оценка проводились как по анализу существующих 
научно- исследовательских работ, так и с учетом 
мнений экспертов- специалистов в области создания 
МЭС. Согласно этому анализу, из 18 критериев качеств 
экспертами были выбраны 5 наиболее значимых (до-
минирующих) для выполнения многокритериальных 
 оптимизационных расчетов характеристик МЭС: дав-
ление на почву – max

kq ; производительность – W ;  
энергетическая оценка по относительному сниже-
нию полных удельных топливно-энергетических 
затрат – ÏÝW ; суммарные затраты на техобслужи-
вание и ремонт – pÇ i ; энергоэффективность – cE   
(табл. 1).

Таблица 1. Математические модели критериев качества – Fi

Table 1. The mathematical models of quality criteria

Наименование критериев Математическая модель критериев
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Важным критерием при создании современных 
МЭС для обеспечения их экологической безопасности 
является давление на почву. Существующие нормы 
по давлению на почву не соблюдаются и многие МЭС, 
создаваемые различными производителями, не отве-
чают требованиям ГОСТ. Вследствие переуплотнения 
почвы происходит снижение урожайности и качества 
почвы как питательной среды. Для влажной почвы 
максимальное давление от движителя МЭС на почву 
не должно превышать 80 кПа, а для сухой – 210 кПа.

Основной критерий, определяющий эффектив-
ность работника сельскохозяйственного производства 
(выполнение объема работ в единицу времени), – это 
производительность. Она косвенно связана с другими 
показателями, такими как тяговый КПД и экономиче-
ская эффективность эксплуатации МЭС. Зарубежные 
авторы тоже выделяют данный показатель как один 
из значимых при оценке эффективности МЭС. Кроме 
того, критерий производительности косвенно связан 
с энергонасыщенностью МЭС, с массогабаритными ха-
рактеристиками применяемого комплекса машин (на-
пример, шириной захвата сельскохозяйственного ору-
дия –  плуга, опрыскивателя и др.) и скоростью МЭС 
при выполнении конкретных технологических опера-
ций [4–5]. 

Критерий энергоэффективности связан с тяговым 
КПД агрегатов и узлов, силой передачи МЭС, самого дви-
гателя и комплексом машин, с которым агрегатирует ся 
МЭС. Обычно энергоэффективность является наиболее 
важным критерием для МЭС на электрической тяге 
и напрямую связана с омическими потерями в электри-
ческих цепях. А для механической силовой передачи, 
где в качестве энергоустановки используется тепловой 
двигатель или ДВС, наиболее показательным является 
КПД самого двигателя или трактора в целом [6]. 

Критерий энергетической оценки по относительному 
снижению полных удельных топливно-энергетических 

затрат и суммарных затрат на техобслуживание и ре-
монт отражает экономические характеристики и на-
дежность МЭС. 

Согласно анализу решения подобных задач, в дру-
гих отраслях нами принят следующий алгоритм ре-
шения многокритериальной задачи по оптимизации 
характеристик МЭС сельскохозяйственного назначения  
(рис. 1).

Общая постановка задачи многокритериальной опти-
мизации характеристик МЭС имеет вид:
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(Паретовское множество вариантов)

где 1F  – критерии качества, 1 2, ,..., nx x x – варьируе-
мые параметры.

В данной задаче главной целью является поиск Па-
ретовского множества. Паретовское множество – это 
точки, где значения всех критериев качества нельзя 
улучшить одновременно по всем показателям, не ухуд-
шив хотя бы один из них [7].

В дальнейшем были разработаны и сформированы 
математические модели этих 5 критериев, которые при-
ведены в табл. 1. 

Коэффициенты весомости для всех критериев при-
няты равными 1.

Для проведения оптимизационных расчетов в ис-
следуемом пространстве параметров сформированы диа-
пазоны изменения варьируемых параметров (табл. 2), 
согласно постановке задачи и предпочтений лица, прини-
мающего решение (ЛПР), сформированы критериальные 

Рис. 1. Алгоритм решения задачи многокритериальной оптимизации функциональных свойств МЭС.
Fig. 1. The algorithm of solving the task of multi-objective optimization of MPU’s functional properties.
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и функцио нальные ограничения для дальнейшего опре-
деления допустимого и Паретовского множества реше-
ний [3, 8–11].

На языке программирования «Паскаль» разработа-
на подпрограмма расчета значений критериев качества 
для проведения многокритериальной оптимизации 
свойств МЭС. Разработанный программный комплекс 
позволяет одновременно оптимизировать объект 
по не менее чем 20 критериям качества и по не ме-
нее чем 50 варьируемым параметрам, что достаточно 
для эффективного и достоверного решения вышеназ-
ванной оптимизационной задачи.  

Проведенные оптимизационные расчеты позволи-
ли вычислить и составить таблицы значений крите-
риев качества в исследуемом пространстве параметров, 
определения корреляционных полей между критерия-
ми качества, получения множества допустимых и Па-
ретовских точек на основе исходных данных по МЭС 
тягового класса 1,4. Согласно оптимизационным рас-
четам построе на таблица испытаний матрицы значений 

критериев качества каждой пробной точки зондиро-
ванного пространства параметров. Фрагмент таблицы 
представлен на рис. 2.

После ввода функциональных и критериаль-
ных ограничений построены допустимое множество 
(рис. 3) и множество Парето-оптимальных решений 
(рис. 4) при общем числе пробных точек (испытаний) 
150. Фрагмент общей таблицы испытаний приведен 
на рис. 5. Количество допустимого множества решений 
состоит из 11 точек (векторов), а Паретовского множе-
ства – из 8.

Также построены графики корреляции между кри-
териями качества. Графики показывают проекции 
многомерных точек на следующих плоскостях крите-
риев: давление на почву – производительность (рис. 
5); энергоэффективность – давление на почву (рис. 6); 
затраты на ТОР – давление на почву (рис. 7). На графи-
ках область допустимых решений отмечена зелеными 
квадратами N=11, а Парето-оптимальные решения – 
зелеными треугольниками N=8. 

Таблица 2. Диапазоны изменения варьируемых параметров по МЭС тягового класса 1,4
Table 2. The value ranges of variable parameters for the MPU of 1.4 drawbar category

Варьируемые параметры Диапазон изменения

pB – рабочая ширина захвата агрегата, м; [1,5–2]

β  – коэффициент использования ширины захвата; [0,75–0,9]

pV – рабочая скорость движения агрегата, км/ч; [2–8]

ñìT – время смены, ч; [8–16]

τ  – коэффициент использования времени смены; [0,75–0,9]

TP
áÝ  – энергозатраты трактора, мДж/ч;  [107–139]

TO
á

ÏÝ  – энергозатраты топлива по базовому варианту и коэффициентов, мДж/ч; [885–1300]

a – отношение конструкционных масс нового и базового тракторов; [0,7–0,9]

b – отношение нового удельного расхода топлива к базовому; [0,8–0,95]

с – отношение новой и базовой производительности по спектру выполняемых 
технологических операций, соответствующих характеристикам нового комплекса 
машин для всего спектра выполняемых сельскохозяйственных работ;

[1,15–1,25]

Ìn  – число агрегатов, входящих в РМЭС, шт.; [1–2]

ÌÁ j  – цена j-го агрегата (без НДС), руб.; [4 000 000–6 000 000]

äâη  – КПД двигателя; 0,40–0,45

äâP  – мощность двигателя, кВт; 50–65

òðη  – КПД трактора; 0,65–0,75

W  – производительность, га/ч; 0,65–0,75

m  – масса МЭС (для тягового класса 1,4), кг. 2800–3300



DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-121325

416
Tractors and Agricultural MachineryVol. 89 (6) 2022THEORY, DESIGN, TESTING

Ри
с.

 2
. Ф

ра
гм

ен
т 

та
бл

иц
ы 

ис
пы

та
ни

й.
Fi

g.
 2

. T
he

 p
ie

ce
 o

f t
he

 ta
bl

e 
of

 e
xp

er
im

en
ts

.



DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-121325

417
Тракторы и сельхозмашиныТом 89, № 6, 2022ТЕОРИЯ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИСПЫТАНИЯ

Рис. 3. Таблица значений критериев в допустимых точках (векторах).
Fig. 3. The table of criteria values in the acceptable points (vectors).

Рис. 4. Таблица значений Парето-оптимальных точек (векторов).
Fig. 4. The table of values of the Pareto set points (vectors).

Рис. 5. График корреляции между производительностью и давлением на почву.
Fig. 5. The graph of correlation between productive capacity and pressure on soil.

Graph of Criterion 4
Versus Criterion 5

1,26

1,2

1,14

1,08

1,02

0,96

0,9

0,84

0,78

0,72

0,66

0,6

0,54

125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245



DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-121325

418
Tractors and Agricultural MachineryVol. 89 (6) 2022THEORY, DESIGN, TESTING

Рис. 6. График корреляции между давлением на почву и энергоэффективностью.
Fig. 6. The graph of correlation between pressure on soil and energy efficiency. 

Рис. 7. График корреляции между затратами на ТОР и давлением на почву.
Fig. 7. The graph of correlation between maintenance costs and pressure on soil.

Наиболее предпочтительным среди полученных Па-
ретовских точек при работе трактора класса 1,4 на пахо-
те, по мнению ЛПР, является точка (вектор) № 143 со сле-
дующими значениями: давление на  почву – 133 кПа; 
критерии производительности – 0,77 га/ч; суммарные 
затраты – 126 тыс. рублей; энергетическая оценка – 
18,5%, энергоэффективность – 58,3 кВт∙ч/га. Выявлен-
ная на рисунках корреляция между критериями качества 
слабая. В связи с этим можно утвердить, что все кри-
терии, которые включены в постановку задачи, долж-
ны оставаться в решении оптимизационной задачи. 

Следовательно, объединить или заменить два критерия 
одним  нецелесообразно.

ВЫВОДЫ 
На основе экспертного анализа и обзора научных 

работ для постановки многокритерильной задачи оп-
тимизации МЭС сельскохозяйственного назначения тя-
гового класса 1,4 были выбраны 5 значимых критериев 
качества. К ним относятся энергоэффективность, произ-
водительность, давление на почву и энергетическая 
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оценка по относительному снижению полных удельных 
топливно-энергетических затрат. Разработаны оптими-
зационные математические модели по данным крите-
риям, зависящие от многих варьируемых параметров, 
выделены пределы их варьирования для проведения 
оптимизационных расчетов.

Разработанные оптимизационные модели доста-
точны для достоверной оценки эффективности функ-
ционирования МЭС. Данные модели использованы 
для проведения оптимизационных расчетов и состав-
ления программных средств в рамках программного 
комплекса «Многокритериальной оптимизации кон-
струкций МЭС». 

Разработанный программный комплекс позво-
ляет проводить многокритериальную оптимизацию 
функцио нальных характеристик МЭС при наличии кри-
териев качества до 20, в том числе и противоречивых, 
а варьируе мых параметров до 50.
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