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Оригинальное исследование

Разработка оптимизационных математических 
моделей для принятия компромиссных решений 
по эффективности парка сельскохозяйственных 
мобильных энергетических средств
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Структуризация и выбор компромиссного решения из множественного числа противоречивых крите-
риев облегчает лицу, принимающему решение (ЛПР) на стадии проектирования определение конструктивных харак-
теристик и взаимосвязанных с ними выходных воздействий.
Цель работы — разработка наиболее значимых критериев для решения задачи многокритериальной оптимизации 
эффективности парка мобильных энергетических средств (МЭС) в условиях цифровизации сельского хозяйства.
Материалы и методы. В основе анализа лежит обзор научных публикаций и других источников информации по раз-
работке НИОКР, направленных на создание интеллектуальных транспортно-технических средств и совершенствова-
ние методического и программного обеспечения многокритериальных оптимизационных расчётов эффективности 
парка МЭС. В ходе настоящего исследования использованы методы научного обобщения и статистической обработки 
имеющихся информационных и аналитических материалов по отечественным и зарубежным источникам.
Результаты. В результате анализа были выбраны наиболее предпочтительные критерии оптимизации парка МЭС, 
сформирован перечень варьируемых параметров для дальнейшего решения задачи оптимизации. 
Заключение. Практическая ценность настоящей работы заключается в определении главенствующих критериев 
 оптимизации парка МЭС, с целью проведения последующих оптимизационных расчетов.

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация; мобильные энергосредства; функциональные свойства, кри-
терии качества; варьируемые параметры; принятие компромиссных решений.
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Development of optimization mathematical models 
for making compromise decisions on the efficiency 
of the fleet of agricultural moving power units
Valeria A. Zubina, Teymur Z. Godzhaev, Ivan S. Malakhov
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT 
BACKGROUND: Structurization and selection of a compromise solution from a multiple number of contradictory criteria 
facilitates the decision-maker (DM) to determine the design characteristics and output impacts related to them at the design 
stage.
AIM: Determination of the most significant criteria for solving the optimization problem using the software and hardware 
system of multi-criteria optimization in terms of the efficiency of the MPU fleet for the selection of a compromise decision 
by the decision-maker.
METHODS: The analysis is based on the collection of scientific papers, scientific articles and other information sources on R&D 
works on the creation of intelligent transport-technical units and on the improvement of methodology and software of multi-
criteria optimization analysis of efficiency of the MPU fleet. In addition, methods of scientific generalization and statistical 
processing of available information and analytical materials from domestic and foreign sources were used.
RESULTS: As a result of the analysis, the most preferable criteria of the MPU fleet optimization were chosen, the list of variable 
parameters for further solution of the optimization problem was formed. 
CONCLUSIONS: The practical value lies in determining the main criteria for optimization of the MPU fleet in order to perform 
subsequent optimization analysis.

Keywords: multicriteria optimization; mobile energy vehicles; functional properties; quality criteria; variable parameters; 
making compromise decisions. 
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ВВЕДЕНИЕ
При формировании оптимального по составу и по ко-

личеству парка МЭС очень сложно определить единую 
целевую функцию, т.е. математическую модель, характе-
ризующую эффективность парка МЭС, которая учитыва-
ла бы все выбранные критерии оптимизации парка МЭС. 
Последнее обстоятельство связано с тем, что каждый 
критерий представляет собой отдельные функции, за-
частую являющимися противоречивыми и зависящими 
от различных варьируемых параметров (факторов). В ус-
ловиях эксплуатации МЭС могут возникать различные 
приоритеты для выбора критериев качества, затрудня-
ющие разработку единой целевой функции для оптими-
зации. Поэтому, подобные задачи необходимо решать 
в многокритериаль ной постановке. В рамках указанных 
многокритериальных оптимизационных расчетов в каче-
стве критериев, характеризующих эффективность парка 
МЭС, выбрались основные функциональные и эксплуа-
тационные показатели парка. 

Цель исследования — разработка наиболее значи-
мых критериев для решения задачи многокритериальной 
оптимизации эффективности парка МЭС в условиях циф-
ровизации сельского хозяйства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основание для постановки и решения задачи опти-

мизации составили научные публикации об экономиче-
ских и функциональных показателях эксплуатации МЭС, 
а также информация о разработке НИОКР по созданию 
мобильных средств сельскохозяйственного назначения. 
В работе применялись методы теории оптимизации, тео-
рия принятия решений, математического моделирова-
ния, теория трактора, программирования. Кроме того, 
использовались методы научного обобщения и статисти-
ческой обработки имеющихся информационных и анали-
тических материалов по отечественным и зарубежным 
источникам. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В настоящее время в условиях цифровизации сельско-

го хозяйства была установлена основная задача выявить 
и подобрать такой общий критерий или систему критериев, 
объединяющую все наиболее важные функциональные, 
производственно-экономические и эксплуатационные 
показатели парка МЭС, отражающие полную его работу 
и позволяющие достоверно оценить эффективность всего 
парка МЭС [1–6]. 

Для полноценной корректной постановки задачи необ-
ходимо было включить все 25 критериев, но было принято 
решение ограничиться 67. 

Основными аргументами при выборе данных крите-
риев были следующие: 

1. По мнению ЛПР 5 выбранных критериев наиболее зна-
чимы для оценки эффективности парка МЭС в  целом.

2. Оставшиеся 17 критериев очень сильно коррелируют-
ся с выбранными нами 7 критериями, поэтому соглас-
но алгоритму постановки решения задачи многокри-
териальной оптимизации (МКО) можно без ущерба 
и без серьезных потерь рассмотреть для реше-
ния  оптимизационной задачи эти перечисленные 
 критерии. 

3. Выбранные нами 5 критериев доминируют над осталь-
ными. Их исследование достаточно для того, чтобы 
 достоверно оценить эффективность парка МЭС.
Таким образом, исходя из значимости перечисленных 

25 характеристик парка МЭС, нами выбраны следующие 
основные критерии для включения в многокритериаль-
ную постановку задачи оптимизации, универсаль-
ные математические модели которых представлены 
ниже [2, 4–11]: 
• критерий минимизации потерь сельскохозяйственной 

продукции; 
• критерий максимальной производительности; 
• критерий максимального коэффициента надежности 

парка МЭС; 
• критерий минимизация средней стоимости эксплуата-

ции техники за единицу времени; 
• критерий максимального КПД парка МЭС.

Согласно анализу решения подобных задач в других 
отраслях промыщленности, нами была установлена сле-
дующая постановка решения многокритериальной задачи 
для принятия компромиссных решений по эффективности 
парка сельскохозяйственных МЭС (рис. 1).

С учетом выбранных нами доминирующих крите-
риев, общая постановка задачи многокритериального 
обоснования эффективности парка МЭС имеет следую- 
щий вид:
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(Паретовское множество вариантов).

где F  — критерия качества, 1 2, ,..., nx x x  — варьируе-
мые параметры.

В данной задаче главной целью является поиск 
 Паретовского множества. Паретовское множество — это 
точки, где значения всех критериев качества нельзя улуч-
шить одновременно по всем критериям, не ухудшив хотя 
бы одно из них [8, 9].

В дальнейшем были разработаны математические мо-
дели указанных 5 критериев, которые приведены в табл. 1 
[2, 10–13]. Коэффициент весомости для всех критериев 
принят равным к 1. 
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Критерий максимальной производительности 
ориен тирован на максимизацию производительности 
тракторов. В расчет включаются такие факторы, как ско-
рость работы, тяговое усилие, мощность двигателя и дру-
гие технические характеристики. Для этого необходимо 
рассчитать производительность каждого трактора (напри-
мер, площадь, которую он может обработать за едини-
цу времени) и определить среднюю производительность 
для всего парка. Затем можно проанализировать, как из-
менение состава парка (добавление или удаление тракто-
ров)  влияет на эту производительность.

Формула расчета максимальной чистой производи-
тельности одного трактора (например, площадь, которую 
он может обработать за единицу времени) может быть 
представлена следующим образом: 

max =
SW
t

 га/ч,  (1)

где S — площадь (гектары), которую может обрабо-
тать трактор за заданное время; t — время (часы), 

необходимое для выполнения заданной площади  
обработки.

Для оптимизации критерия максимальной произво-
дительности необходимо рассчитать производительность 
каждого трактора в парке и определить среднюю произ-
водительность для всего парка. Затем можно проанализи-
ровать, как изменение состава парка (добавление или уда-
ление тракторов) влияет на эту производи тельность.

1 p0,1= = ⋅ ⋅ ⋅ τF W B V ýêñïê  га/ч, (2)

здесь Bê  — конструктивная ширина захвата сельхозма-
шин, м; pV  — скорость трактора в составе МТА при вы-
полнении работы, км/ч; τýêñï  — коэффициент использо-
вания эксплуатационного времени ( 1)τ =ñì .

Целью применения критерия максимизации коэф­
фициента надежности парка МЭС является максими-
зация надежности и долговечности тракторов. В расчет 
вклю чаются такие факторы, как степень износа, частота 
поломок и ремонтов, срок службы.  

Рис. 1. Постановка задачи многокритериальной оптимизации эффективности парка МЭС. 
Fig. 1. Formulation of the multi-criteria optimization problem of efficiency of the MPU fleet.

Таблица 1. Математические модели критериев качества, характеризующих эффективность парка МЭС
Table 1. Mathematical models of quality criteria describing efficiency of the MPU fleet

Критерий качества Математическая модель

F1 — Производительность p0,1= ⋅ τ⋅ ⋅W B Vê ýêñï  га/ч

F2 — Коэффициент надежности парка МЭС 1( )
100%−−

= ⋅i

t

K K
k

K
ñð

íàä

F3 — Средняя стоимость эксплуатации техники за единицу времени T= + + + +C C C C C Cñð ðåì àìîðò äîï àðåíäû  руб./ч

F4 — Потери сельскохозяйственной продукции
−

=
U U

U
íà÷ êîí

íà÷

Ï  руб.

F5 — Суммарные затраты на проведение работы e( )+ ⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∑ n

ij i i

i E ae k
w t k k T

í
ñóì ó

ñì èì

Á
Ç Ï  руб.

– количество техники
– площади полей
– количество механизаторов
– суммарная мощность МЭС в парке
– время работы в пределах агросрока
– загрузка двигателя
– объем выполняемых работ
– потери продукции при работе за пределами агросрока и др. 

Критериальные 
ограничения

Варьируемые 
параметры

Критерии 
качества

Многокритериальная 
оптимизация парка МЭС

Функциональные 
ограничения 

(псевдокритерии) Оптимальные значения
Паретовское множество

– максимизация урожайности
– максимизация производительности
– минимизация потерь сельскохозяйственной продукции
– максимизация прибыли
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Формула расчета критерия максимальной надежности 
тракторов может быть представлена следующим образом 
через коэффициент надежности тракторов: 

2 100%
−

= = ⋅
N N

F k
N

íà÷ óá
íàä

íà÷

, (3)

где Níà÷  — количество МЭС в начале периода наблю-
дения, шт.; N óá  — количество тракторов, вышедших 
из строя в течение периода наблюдения, шт.

Формула (3) позволяет определить коэффициент на-
дежности совокупности МЭС в парке. 

Для того, чтобы рассчитать затраты на эксплуатацию 
каждого трактора (топливо, масла, ремонт, амортизация 
и т.д.) и определить среднюю стоимость эксплуатации 
на единицу времени для всего парка нами был выбран 
критерий минимизации средней стоимости эксплуа­
тации тракторов за единицу времени. 

Проанализируем теперь, как изменение состава парка 
МЭС влияет на стоимость.

3 T= = + + + +F C C C C C Cñð ðåì àìîðò äîï àðåíäû  руб/ч, 

      (4)

где TC  — стоимость топлива за единицу времени, руб/ч; 
Cðåì  — стоимость ремонта и обслуживания за едини-
цу времени, руб/ч; Càìîðò  —– стоимость использова-
ния трактора (амортизация) за единицу времени, руб/ч; 
Cäîï  — стоимость дополнительных материалов и расход-
ных материалов за единицу времени, руб/ч; Càðåíäû  — 
стоимость аренды, страховки, налогов и других затрат 
за единицу времени, руб/ч.

Без учета потерь сельскохозяйственной продукции 
в настоящее время в условиях цифровизации невоз-
можно спрогнозировать эффективный парк МЭС, потому 
следующим критерием нами был выбран критерий ми­
нимизации потерь сельскохозяйственной продукции. 
Критерий ориентирован на максимальное сохранение 
качества и количества собранной продукции. Для это-
го необходимо рассчитать потери сельскохозяйственной 
продукции на каждом этапе ее обработки и сбора, такие 
как потери при транспортировке, уборке, сушке, хране-
нии и т.д. Затем можно проанализировать, какие изме-
нения в процессе сбора и обработки продукции могут 
помочь минимизировать потери. 

Формула расчета потерь сельскохозяйственной 
 продукции может выглядеть следующим образом: 

4
−

= =
U UF

U
íà÷ êîí

íà÷

Ï  руб, (5)

где Uíà÷  — объем продукции, полученной после сбо-
ра урожая; U êîí  — объем продукции, который мо-
жет быть реализован на рынке или использован  
на хозяйстве.

Для минимизации потерь сельскохозяйственной про-
дукции также может быть полезным рассчет показателей 
эффективности на каждом этапе обработки продукции 
и определение наиболее уязвимых моментов в процессе, 
где потери могут быть сокращены.

Суммарные затраты на проведение работы в руб­
лях на 1 га — ñóìÇ  можно вычислить по формуле:

5

( )+ ⋅ ⋅
= = +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∑ n

ij i i

i E ae k
F

w t k k T
í e

ñóì ó
ñì èì

Á
Ç Ï  руб, (6)

где Eí  — нормативный коэффициент эффективности ка-
питаловложений; i  — количество тракторов в парке, шт.; 
ae  — норматив годовых отчислений на реновацию e ма-
шины и трактора; eÁ  — балансовая стоимость машины 
и трактора; nk  — коэффициент использования машины 
и трактора на работе относительно ее годовой загрузки 
на всех работах, т.е. отношение времени использования 
трактора на i -ой работе к суммарному времени; ijw  — 
производительность j-го агрегата за час эксплуатацион-
ного времени;  — продолжительность смены; kñì  — 
смежность работы; kèì  — коэффициент использования 
календарного времени по метеоусловиям при выполнении 
i -ой работы; iT  — продолжительность выполнения i -ой 
работы (количество календарных дней); óÏ  — стоимость 
потерь (недобора урожая), соответствующая определён-
ной продолжительности проведения полевых работ. 

Для проведения дальнейших оптимизационных рас-
четов в исследуемом пространстве параметров сфор-
мирован перечень варьируемых параметров, который 
включает около 30 наименований: конструктивная ши-
рина захвата агрегатируемой сельхозмашины, скорость 
трактора в составе МТА при выполнении работы, балан-
совая стоимость машины и трактора и другие параметры. 
Диапазоны изменения варьируемых эксплуатационных 
параметров МЭС выбирались с учетом реальных условий 
эксплуатации МЭС — существующих показателей сель-
скохозяйственных организаций Центральной Нечернозем-
ной зоны  России. 

По результатам проведенных пробных оптимизацион-
ных расчетов получены допустимые и Паретовские моде-
ли, т.е. наиболее лучшие варианты значений критериев 
качества для обеспечения эффективности парка МЭС. 
Для выбранного нами модельного хозяйства среди 5 Па-
ретовских моделей лицо принимающее решение (ЛПР) 
выбрал следующий предпочтительный вариант (точку) 
со значениями критериев: производительность 30 га/ч; 
потери сельскохозяйственной продукции 763 ц; суммар-
ные затраты 1,135 тыс. рублей; коэффициент надежности 
парка МЭС 0,88; средняя стоимость эксплуатации техники. 
674 тыс. руб.

Согласно многокритериальной постановке задачи 
и предпочтений ЛПР для принятия компромиссных ре-
шений по эффективности парка сельскохозяйственных 
МЭС выбранные и усовершенствованные математические 
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модели, и диапазоны изменения варьируемых параме-
тров играют ключевую роль. 

ВЫВОДЫ
Исходя из значимости рассматриваемых всех 25 ха-

рактеристик парка МЭС, были выбраны следующие наи-
более значимые критерии для включения в многокрите-
риальную постановку задачи оптимизации эффективности 
парка МЭС: минимизация потерь сельскохозяйственной 
продукции; максимальная производительность; макси-
мальный коэффициент надежности парка МЭС; минимиза-
ция средней стоимости эксплуатации техники за единицу 
времени; минимальные суммарные затраты на проведе-
ние работы в рублях. Разработаны и усовершенствованы 
математические модели критериев качества, входящие 
в постановку задачи и зависящие от многих варьируемых 
параметров. Сформирован перечень варьируемых пара-
метров, в количестве около 30 наименований, а также 
диапазон их варьирования для принятия компромиссных 
решений по эффективности парка МЭС на примере мо-
дельного хозяйства Центральной Нечерноземной зоны РФ. 
При формировании постановки и решения задачи много-
критериальной оценки эффективности парка МЭС, раз-
работанные математические и программные обеспечения 
позволяют ЛПР принимать компромиссное решение.
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