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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В связи с тем, что разработка одной целевой функции по оценке каждой отдельной сельскохозяй-
ственной машины, используемой в парке, представляется недостаточной для полноты оценки эффективности всего 
парка мобильных энергетических средств (МЭС). Для этого была применена многокритериальная постановка задачи 
с привлечением ранее разработанного аппаратно-программного комплекса MOVI 1.4 и разработкой компьютерных 
программ для проведения оптимизационных расчётов эффективности парка МЭС на примере конкретного хозяйства.
Целью работы является разработка программных средств для проведения многокритериальных оптимизационных 
расчетов с целью повышения эффективности парка МЭС в условиях цифровизации сельского хозяйства
Материалы и методы. В основе анализа лежит сбор научных публикаций, научных статей и других источников ин-
формации по разработке НИОКР по созданию интеллектуальных транспортно-технических средств и совершенство-
ванию методического и программного обеспечения многокритериальных оптимизационных расчётов эффективности 
парка МЭС. Также использованы методы научного обобщения и статистической обработки имеющихся информаци-
онных и аналитических материалов по отечественным и зарубежным источникам
Результаты. Для расчета значений критериев качества парка МЭС, на языке программирования Паскаль была раз-
работана подпрограмма-интерфейс для MOVI 1.4, адекватно реализующая вычисления по математическим моделям 
критериев в пробных точках. После ввода функциональных и критериальных ограничений, построены допустимое 
множество и множество Парето-оптимальных решений, а также построены графики корреляции между критериями 
качества. Научная новизна заключатся в разработке компьютерных программ для многокритериального обоснования 
эффективности парка МЭС.
Заключение. Практическая ценность заключается в разработанных математических и программных средствах, спо-
собных успешно применяться для многокритериальной оптимизации эффективности парка МЭС на примере конкрет-
ных сельскохозяйственных организаций, регионов или в масштабах страны в целом.

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация; повышение эффективности; мобильные энергосредства; 
функциональные свойства; критерии качества; варьируемые параметры; принятие компромиссных решений.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Due to the fact that the development of one objective function for separate assessment of each agricultural 
machine used in the fleet seems insufficient to fully assess the efficiency of agricultural moving power units (MPU) in fleet, 
a multi-objective formulation of the problem was applied using the previously developed MOVI 1.4 hardware and software 
system and the development of computer programs to carry out the optimization calculations of the efficiency of the agricultural 
moving power units in fleet with the example of a specific farm. 
AIM: Development of software tools for carrying out multi-objective optimization calculations in order to increase the efficiency 
of the MPU fleet in the context of digitalization of agriculture.
METHODS: The analysis is based on the search of scientific publications, scientific papers and other sources of information 
on the development of research and experimental design work on the creation of intelligent transport and technical means 
and the improvement of methodology and software for multi-objective optimization calculations of the efficiency of the MPU 
fleet. Methods of scientific generalization and statistical processing of available information and analytical materials from 
domestic and foreign sources were also used. 
RESULTS: To calculate the values of quality criteria for the MPU fleet, the Pascal-based interface subprogram for the MOVI 1.4, 
adequate for carrying out calculations based on mathematical models of objectives at trial points, was developed. After 
introducing the functional and criterion limits, the admissible set and the set of Pareto-optimal solutions were obtained, 
and correlation graphs between quality criteria were constructed. The scientific novelty lies in the development of computer 
programs for multi-objective justification of the efficiency of the MPU fleet. 
CONCLUSION: The practical value lies in the fact that the developed mathematical and software tools can be successfully 
used for multi-objective optimization of the efficiency of the MPU fleet using the example of specific agricultural organizations, 
regions or the country as a whole. 

Keywords: multi-objective optimization; efficiency improvement; moving power units; functional propertie; quality criteria; 
variable parameters; making compromise decisions. 

To cite this article: 
Zubina VA, Godzhaev TA, Malakhov IS. Multi-objective optimization calculations to improve the efficiency of the fleet of agricultural moving power units. 
Tractors and Agricultural Machinery. 2024;91(2):217–227. DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-629124

Received: 14.03.2024 Accepted: 17.06.2024  Published online: 23.06.2024

218

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International license 
© Eco-Vector, 2024

Tractors and Agricultural MachineryVol. 91 (2) 2024THEORY, DESIGN, TESTING

https://doi.org/10.17816/0321-4443-629124
https://doi.org/10.17816/0321-4443-629124
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


ВВЕДЕНИЕ
При формировании оптимального по составу и по коли-

честву парка МЭС очень сложно определить единую целе-
вую функцию, т.е. математическую модель, характеризую-
щую эффективность парка МЭС, которая учитывала бы все 
выбранные критерии оптимизации парка МЭС. Последнее 
обстоятельство связано с тем, что каждый критерий пред-
ставляет собой отдельные функции, зачастую являющиеся 
противоречивыми и зависящими от различных варьиру-
емых параметров (факторов). В условиях эксплуатации 
МЭС могут возникать различные приоритеты для выбора 
критериев качества, затрудняющие разработку единой 
целевой функции для оптимизации. Поэтому, подобные 
задачи необходимо решать в многокрите риальной по-
становке. В рамках указанных многокрите риальных опти-
мизационных расчетов в качестве критериев, характери-
зующих эффективность парка МЭС, выбрались основные 
функциональные и эксплуатационные показатели парка. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В основе настоящего исследования лежит сбор и анализ 

научных публикаций, научных статей и других источников 
информации по разработке НИОКР по созданию интеллек-
туальных транспортно-технических средств и совершен-
ствованию методического и программного обеспечения 
многокритериальных оптимизационных расчётов эффек-
тивности парка МЭС. При решении поставленной задачи ис-
пользованы методы научного обобщения и статистической 
обработки имеющихся информационных и аналитических 
материалов по отечественным и зарубежным источникам

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В настоящее время при оптимизации парка МЭС, тради-

ционно, применяются методы однокритериальной оптими-
зации, когда ведется поиск экстремума выбранной целевой 
функции, таких как, например, минимизация эксплуата-
ционных затрат при высоком техническом уровне машин 
или минимальная себестоимость продукции при высоком 
коэффициенте готовности или экологической безопасности 
техники. Несмотря на огромное многообразие возможных 
выбранных показателей минимизации или максимизации 
критериев парка МЭС, в условиях цифровизации сельского 
хозяйства в настоящее время необходимо найти и подо-
брать такой общий критерий или систему критериев, объ-
единяющих все наиболее важные функционально-тех-
нические, производственно-экономические, кадровые 
и эксплуатационные показатели машинно-тракторного 
парка, обеспечивающие его полную работу с наилучшей 
эффективностью.

Таким образом, невозможно эффективно сформиро-
вать парк МЭС по одному из выбранных критериев, не учи-
тывая другие критерии, связанные с эксплуатацион ными, 

экономическими, функционально-техническими и други-
ми характеристиками парка. 

В силу вышесказанного, многокритериальная поста-
новка задач при принятии решений по оптимальному 
парку имеет большие преимущества по достоверности 
полученных решений, в сравнении с однокритериальной 
оптимизацией.

Проведенный нами анализ математических моделей, 
характеризующих эффективность парка МЭС, позволил вы-
делить более 20 основных критериев оптимальности, на ос-
новании которых в настоящее время производится сравни-
тельная оценка возможных решений и выбор наилучшего. 
Принцип оптимальности заимствован из математического 
программирования и теории управления, где содержание 
данных критериев объективно обусловлено факторами: мас-
штабов решений (регион, отрасль производства, отдельное 
сельскохозяйственное предприятие) и содержанием целей, 
на достижение которых направлена оптимизация [1–16].

Для проведения оптимизационных расчетов в иссле-
дуемом пространстве параметров (ИПП) были выбраны 
и уточнены основные доминирующие критерии: суммар-
ная производительность МЭС в составе агрегата за 1 час 
эксплуатационного времени — 1F , потери сельскохозяй-
ственной продукции от нарушения агротехнических сро-
ков — 2F , удельные капиталовложения на 1 га площади 
обработанной рабочей машины — 3F , КПД парка МЭС — 

4F , суммарные затраты на проведение работы в рублях 
на 1 га — 5F , средняя стоимость эксплуатации трактора 
за единицу времени — 6F .
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где F  — критерия качества, 1 2, , ,… nx x x  — варьируе-
мые параметры.

Постановка задачи многокритериальной оптимизации 
эффективности парка МЭС по выбранным математиче-
ским моделям представлена на рис. 1. При этом, крите-
риями качества являются:
1. производительность всех используемых МЭС в составе 

агрегата за 1 час эксплуатационного времени;
2. потери сельскохозяйственной продукции по причине 

нарушения агротехнических сроков;
3. удельные капиталовложения на 1 га площади обрабо-

танной рабочей машины;
4. КПД парка МЭС;
5. суммарные затраты на проведение работы в рублях 

на 1 га;
6. средняя стоимость эксплуатации трактора за единицу 

времени.

множество вариантов)
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Варьируемыми параметрами являются:
• рабочая ширина захвата агрегата;
• скорость трактора в составе МТА; 
• продолжительность смены;
• коэффициент использования эксплуатационного 

 времени;
• количество тракторов в начале периода;
• количество тракторов вышедших из сторя в течение 

периода;
• стоимость топлива за единицу времени;
• стоимость ремонта и обслуживания; 
• стоимость дополнительных и расходных материалов 

за единицу времени; 
• объем продукции, полученной после сбора урожая;
• объем продукции, реализованный на рынке; 
• мощность всех используемых тракторов в парке; 
• мощность всех существующих тракторов в парке;
• балансовая стоимость трактора; 
• балансовая стоимость сельхозмашины; 
• нормативные годовые загрузки трактора; 
• нормативные годовые загрузки сельхозмашины.

Для разработки математического и программного 
комплекса по реализации вышеназванного алгоритма 
многокритериальной задачи в качестве программного 
обеспечения исследования (зондирования) пространства 
параметров был адаптирован и усовершенствован про-
граммный комплекс MOVI 1.4. Для расчета значений кри-
териев качества парка МЭС, на языке программирования 
Паскаль была разработана подпрограмма-интерфейс, 
адекватная реализующим вычислениям по математиче-
ским моделям критериев в пробных точках. 

На рис. 2 приведена блок-схема алгоритма по мно-
гокритериальному обоснованию эффективности парка 
МЭС методом исследования пространства параметров. 
В данной программе также реализованы известные про-
граммные средства диалога лица принимающего решения 
(«ЛПР-ЭВМ»), работающего по итерационному принципу. 

Комплекс составлен по модульному принципу и позволяет 
в зависимости от условий решаемой задачи и требований 
пользователя использовать различные модули или при-
менять дополнительное программное обеспечение. 

С целью проведения многокритериальных оптимиза-
ционных расчетов эффективности работы парка МЭС в ис-
следуемом пространстве параметров, на основе разрабо-
танных математических моделей — критериев качества, 
разработаны компьютерные программы на языке про-
граммирования Паскаль для вычисления значений кри-
териев качества при изменениях варьируемых параметров 
в заданных диапазонах. Выбор и значения переменных, 
входящих в математические модели критериев эффектив-
ности парка МЭС представлены в табл. 1.

Проведенные на основе исходных данных по парку 
МЭС оптимизационные расчеты позволили вычислить 
и составить таблицы значений критериев качества в ис-
следуемом пространстве параметров, определить корре-
ляционные поля между критериями качества, получение 
множества допустимых и Паретовских точек. Согласно 
данным расчетам, построена таблица испытаний — ма-
трицы значений критериев качества каждой пробной точ-
ки зондированного пространства параметров. Фрагмент 
таблицы представлен на рис. 3.

После ввода функциональных и критериальных ограни-
чений, построены допустимое множество (рис. 4) и множе-
ство Парето-оптимальных решений (см. рис. 5) при общем 
числе пробных точек (испытаний) 150. Количество допусти-
мого множества решений состоит из 10 точек (векторов), 
а Паретовского множества из 6. В качестве функциональных 
ограничений выбраны условия устойчивости парка МЭС — 
0,6–0,9 и предел варьирования величин недобора уро-
жая — 1,8–10,1. В процессе диалоговой итерации ЛПР — 
программа МКО функциональные ограничения не менялись. 

Построены графики корреляции между критериями ка-
чества (рис. 6 и 7). Графики показывают проекции много-
мерных точек на следующих плоскостях критериев: произ-
водительность, потери сельскохозяйственной продукции, 

Рис. 1. Постановка задачи многокритериальной оптимизации эффективности парка МЭС по выбранным математическим моделям.
Fig. 1. Formulation of the multi-objective optimization problem of the efficiency of the MPU fleet according to the chosen mathematical 
models.
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма многокритериального обоснования эффективности парка МЭС. 
Fig. 2. The block diagram of the algorithm of multi-objective justification of the MPU fleet efficiency. 

Таблица 1. Значения параметров, входящих в математические модели критериев эффективности парка МЭС
Table 1. Values of the parameters included in the mathematical models of objectives of the MPU fleet efficiency

Наименование параметров для расчета эффективность парка МЭС
Типы параметров:

var — варьируемые, 
const — постоянные

Значения

1. Производительность за 1 час эксплуатационного времени, га/ч

 −KB конструктивная ширина захвата сельхозмашин, м; var 1,5–3

  −pV скорость трактора в составе МТА при выполнении работы, км/ч var 5–10

 τ −ýêñï коэффициент использования эксплуатационного времени ( 1)τ =ñì  const 0,9

2. Потери сельскохозяйственной продукции от нарушения агросрока, ц

 −äÓ действительная урожайность каждой i-ой культуры (всего 5), ц var 25000

 −K коэффициент потерь продукции от нарушения агросрока дней n = 1…10 var 1,8–10,1
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Наименование параметров для расчета эффективность парка МЭС
Типы параметров:

var — варьируемые, 
const — постоянные

Значения

3. Удельные капиталовложения на 1 га площади обработанной рабочей машины в год, руб.

 −òðÁ Балансовая стоимость трактора const 1 000 000–
5 000 000

 −ìÁ Балансовая стоимость сельхозмашины const 300 000–
800 000

T  −òð нормативные годовые загрузки трактора, ч. - экспл.времени var 710–1035

T  −ì нормативные годовые загрузки сельскохозяйственной машины (плуга), ч. — 
экспл.времени

var 200–250

ijw  − производительность j-ого агрегата за 1 час эксплуатационного времени, га/ч var 0,4–1,3

4. КПД парка МЭС

 −k средняя мощность используемых тракторов в парке, л.с. var 2256–3666

 −n количество используемых тракторов в данном периоде, шт. var 14–24

 −
i

Pïàðê мощность всех существующих тракторов, находящихся в парке const 3800

5. Суммарные затраты на проведение работы в рублях на 1 га, руб.

E  −í нормативный коэффициент эффективности капиталовложений const 0,15

 −i общее количество тракторов в парке const 25

 −al норматив годовых отчислений на реновацию  l машины и трактора, % var 9.1–12.5

 −åÁ балансовая стоимость машины и трактора, руб. var 3500-5500

 −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 

const 0,9

 −ijw производительность j агрегата за час эксплуатационного времени var 0,4–1,3

 −it продолжительность смены, ч const 8

 −kñì смежность работы const 1

 −kèì коэффициент использования календарного времени по метеоусловиям 
при выполнении i работы var 0,75–0,91

 −iT продолжительность выполнения i-ой работы (количество календарных дней) var 3–8

 −óÏ стоимость потерь (недобора урожая), соответствующая определённой 
 продолжительности проведения полевых работ, руб. var 800 000–

190 000

6. Средняя стоимость эксплуатации трактора за единицу времени, руб.

 −Cò стоимость топлива за единицу времени; руб/год var 30 000–
250 000

 −Cðåì стоимость ремонта и обслуживания за единицу времени; руб./год var 30 000– 
85 000

 −Càìîðò стоимость использования трактора (амортизация) за единицу времени, 
руб/год; var 30 000–

90 000

 −Cäîï стоимость дополнительных материалов и расходных материалов за единицу 
времени, руб./год; var 50 000–

150 000

 −Càðåíäû стоимость аренды, страховки, налогов и других затрат за единицу време-
ни; руб./год; var 20 000–

60 000
 −t единица времени, год var 0,05–0,15

Таблица 1. Окончание 
Table 1. Ending
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Рис. 3. Фрагмент исходной таблицы испытаний.
Fig. 3. The part of initial table of tests.

Рис. 5. Таблица значений Парето-оптимальных точек (векторов).
Fig. 5. The table of values of the Pareto-optimal points (vectors).

Рис. 4. Таблица значений критериев в допустимых точках (векторах).
Fig. 4. The table of objectives’ values in the admissible points (vectors).
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удельные капиталовложения на 1 га площади обработанной 
рабочей машины, КПД парка МЭС, суммарные затраты экс-
плуатации трактора в год и средняя стоимость эксплуатации 
трактора в год. На графиках область допустимых решений 

отмечены синими точками (10 точек), а Парето- оптимальные 
решения зелеными точками (9 точек). 

Таким образом, наиболее предпочтительным сре-
ди  полученных Паретовских точек при работе парка МЭС 

Рис. 6. Корреляция между удельными капиталовложениями и суммарной производительностью всех тракторов в парке.
Fig. 6. Correlation between specific investments and overall performance of all tractors in the fleet.

Рис. 7. Корреляция между потерями сельскохозяйственной продукции и суммарными затратами эксплуатации трактора за единицу 
времени в год.
Fig. 7. Correlation between losses of agricultural products and overall service costs for a tractor per year.
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на пахоте, по мнению ЛПР, является точка (вектор) № 11 
со следующими значениями критериев: F1 = 30 га/ч; 
F2 = 763 ц; F3 = 1,135 тыс. руб.; F4 = 0,88; F5 = 674 тыс. руб., 
F6 = 2,4 млн руб. 

Данные значения критериев могут применять-
ся на сельскохозяйственных предприятиях различных 
почвенно- климатических зонах РФ, имеющие примерные 
обрабатываемые площади — около 5000 га и состава пар-
ка МЭС — 20–30 единиц, при формировании парка МЭС 
с оптимальными функциональными и эксплуатацион ными 
характеристиками.

ВЫВОДЫ
Разработанное программное средство на языке про-

граммирования «Паскаль» для многокритериальной оп-
тимизации эффективности парка МЭС позволяет при на-
личии многих критериев качества, вычислять их значение 
в пространстве варьируемых параметров в заданных диа-
пазонах. Согласно многокритериальной постановке задачи 
и предпочтений ЛПР для принятия компромиссных реше-
ний по эффективности парка сельскохозяйственных МЭС 
выбранные и усовершенствованные математические мо-
дели, и диапазоны изменения варьируемых параметров 
играют ключевую роль. 
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