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Аннотация. Предложено использовать метод оценки эффективности (Data Envel-

opment Analysis) системы роботизированных сельскохозяйственных автомобилей, 

который основан на решении задачи дробно-линейного программирования при ана-

лизе множества однородных производственных объектов. Этот метод применя-

ется для интегральной оценки качества обслуживания роботизированных транс-

портных средств по заданным ключевым параметрам функционирования. В каче-

стве основных параметров эффективности системы роботизированных сельскохо-

зяйственных автомобилей выбраны: коэффициент технической готовности, экс-

плуатационная скорость, время простоя в техническом обслуживании и ремонте, 

среднесуточная продолжительность работы автомобиля, средний месячный про-

бег транспортного средства, остаточный ресурс автомобиля, удельная стои-

мость эксплуатационного и технического обслуживания и удельное грузопереме-

щение. Решение систем линейных уравнений позволяет определить положение 

каждого анализируемого объекта относительно границы эффективности в много-

мерном пространстве параметров. Выполнено решение задачи Банкера – Чарнеса – 

Купера. Получены наборы целевых изменений параметров роботизированных авто-

мобилей, которые переводят объекты на границу эффективности. Проведен ана-

лиз параметров посредством построения диаграмм производственных возможно-

стей в многомерном пространстве. На двух периодах эксплуатации системы ро-

ботизированных автомобилей для агропромышленного предприятия рассчитан ин-

декс Малмквиста для оценки динамики эффективности функционирования. 

 

Ключевые слова: роботизированный автомобиль, цифровой двойник, метод оценки 

эффективности, виртуальный ввод в эксплуатацию, индекс Малмквиста.  

 

Введение  

Разработка систем роботизированных автомобилей (РА) в настоящее время 

использует технологию виртуального ввода в эксплуатацию [1]. Это позволяет на 

этапе проектирования сложных технических объектов провести моделирование 

сценариев эксплуатации изделий в различных условиях. Такой подход позволяет 

перейти от профилактического и регулярного технического обслуживания к про-

гнозному (предсказательному) техническому обслуживанию роботизированных 

автомобилей [2]. Чтобы поддерживать высокий уровень эксплуатационной го-
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товности и надежности автомобиля, необходимо постоянно контролировать со-

стояние его деталей и механизмов. Здесь важна информация о рабочих парамет-

рах механических и электронных компонентов автомобиля, получаемая в реаль-

ном времени.  

Анализ этих данных помогает предотвратить отказы, поломки и ситуации, 

когда движение становится опасным из-за возникновения скрытых дефектов дат-

чиков или «плавающих» ошибок в электронных компонентах механических уз-

лов автомобиля. Этот метод диагностики особенно важен для беспилотных авто-

мобилей, так как отсутствие водителя не позволяет определить текущее состоя-

ние автомобиля во время движения.  

Такой анализ данных проводится в сочетании с моделированием процессов 

эксплуатации на цифровых двойниках агрегатов и подсистем роботизированных 

автомобилей [3–5]. Цифровой двойник автономного автомобиля – это точная мо-

дель, которая описывает все характеристики автомобиля и процессы, связанные 

с его созданием и использованием. Эта модель позволяет анализировать и про-

гнозировать работу механизмов беспилотного автомобиля.   

При разработке беспилотной транспортной системы автомобилей КАМАЗ 

используется моделеориентированный подход (Model Driven Development), ис-

пользующий киберфизические модели для сбора информации о показателях 

надежности элементов, систем и механизмов транспортного средства [6–8]. За-

тем проводится анализ собранной информации и формулируются дальнейшие 

рекомендации по срокам проведения технического обслуживания и ремонта. 

В настоящее время на стадии эксплуатации успешно внедряется концепция 

централизованного хранения эксплуатационной параметрической информации 

о работе компонент или узлов изделия. Данные, полученные от электронных си-

стем изделия, передаются в центральное хранилище эксплуатационной инфор-

мации без участия оператора с помощью технологии «Интернет вещей». Эта ин-

формация впоследствии используется для оценки и прогнозирования работоспо-

собности и надежности изделия или его компонентов, определения необходимо-

сти технического обслуживания или ремонта. Эта задача решается с использова-

нием интеллектуальной системы диагностики роботизированных сельскохозяй-

ственных автомобилей (РСА) [9]. 

Анализ проводимых исследований и моделирования на цифровых двойниках 

дает множество вариантов проектных решений. В дальнейшем при реальной экс-

плуатации приходится принимать решения о реализации того или иного сцена-

рия эксплуатации, подбирать наиболее эффективные технические параметры для 

РСА. В настоящей статье предлагается использовать метод  Data Envelopment 

Analysis (DEA) [10, 11], который основан на решении задачи дробно-линейного 

программирования, для оценки множества вариантов проектных и эксплуатаци-

онных решений относительно системы РСА. Рассматривается функционирование 

системы роботизированных сельскохозяйственных автомобилей (СРСА) семей-

ства КАМАЗ с точки зрения организации технического обслуживания и ремонта. 

 

Методика оценки системы роботизированных сельскохозяйственных 

автомобилей  

Особенность методики DEA состоит в том, что не рассматриваются какие-

либо конкретные критерии и не определяются  функции, связывающие входные 

и выходные переменные объектов. Вместо этого для каждого исследуемого объ-
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екта DMU создается некоторый набор параметров, описывающих функциониро-

вание этого объекта. 

Алгоритм анализа эффективности виртуальных испытаний системы роботи-

зированных сельскохозяйственных автомобилей представлен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Алгоритм анализа эффективности виртуальных испытаний 

 

Процедура анализа базируется на использовании двух моделей метода DEA: 

1) модель CCR Чарнеса – Купера – Родеса; 

2) модель BCC Банкера – Чарнеса – Купера. 

Первая модель позволяет рассчитать индекс Малмквиста для оценки эффек-

тивности в последовательные периоды времени, то есть оценить эволюцию си-

стемы РСА. На основе второй модели определяется граница «суперэффективно-

сти», то есть ориентир для развития РСА. 

Математическая постановка задачи формулируется следующим образом. 

Для оценки системы роботизированных автомобилей из РАn, 1n ,...,N=  необхо-

димо задать входной вектор параметров ( )1n n nMx x ,...,x=  и выходной вектор 

( )n n nKy y ,...,y= . Далее для N  оцениваемых РА формируется матрица ( )nmX x= , 

1,m M=  с размерностью M N  и матрица ( )nkY y= , 1k ,K=  с размерностью 

K N  с данными для всех объектов [12]. 

Задача анализа при оценке эффективности работы СРСА на множестве раз-

ных сценариев при использовании метода DEA сводится к нахождению миниму-
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ма критерия эффективности θ (задача Банкера – Чарнеса – Купера) с постоянным 

эффектом масштаба (CRS) [14]:  
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где θ – интегральный критерий эффективности исследуемого объекта ( 0;1 , 

e – вектор-строка с единичными элементами, X – матрица входов, Y – матрица 

выходов, xn и yn – вектор-столбцы индивидуальных входов и выходов для n-го 

роботизированного автомобиля в X и Y соответственно, λ – полуположительный 

вектор (фактор взвешивания), 0n  , 1i ,...,N = .  

Решением системы уравнений (1) является набор целевых изменений пара-

метров в многомерном пространстве относительно границы эффективности. По-

зиция объекта относительно границы позволяет не только оценить его эффектив-

ность, но и определить величину изменений параметров, которые выводят объект 

на границу. Если рассматриваются сценарии с двумя или более периодами рабо-

ты СРСА, то выполняется решение задачи Чарнеса – Купера – Родеса и рассчи-

тывается индекс Малмквиста, характеризующий динамику эффективности про-

цесса. 

 

Оценка эффективности функционирования системы роботизированных 

сельскохозяйственных автомобилей  

Любая техническая система в процессе эксплуатации подвергается воздей-

ствию негативных факторов, снижающих эксплуатационную надежность. Выбор 

факторов (параметров) для анализа является ключевой задачей для оценки экс-

плуатационной надежности элементов и систем автомобиля, а также автомобиля 

в целом. Решение задач для моделей проводилось с использованием программы 

PIM DEASoft версии 3 [12]. 

Ключевые показатели эффективности KPI (Key Performance Indicators) пред-

ставлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Ключевые показатели эффективности 

 

Обозначение Показатель эффективности 

Входные параметры 

X1 Коэффициент технической готовности, % 

X2 Эксплуатационная скорость (скорость перемещения РА на маршру-

тах при выполнении производственных задач), км/час 

X3 Время простоя в ТОиР, дн. 

X4 Среднесуточная продолжительность работы автомобиля, час 

X5 Средний месячный пробег РА, тыс. км/месяц 

Выходные параметры 

Y1 Остаточный ресурс автомобиля, тыс. час 

Y2 Удельная стоимость эксплуатационного и технического обслужива-

ния, руб/т 

Y3 Удельное грузоперемещение, т/км 
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В табл. 2 и табл. 3 приведены значения параметров 10 роботизированных ав-

томобилей (РА) для двух периодов эксплуатации: 2020 и 2021 гг.  

 

 
Таблица 2  

Значения входных параметров в 2020 и 2021 гг. 

 

 

РА 

Входные параметры 

X1, % X2, км/час X3, дн. X4, час. X5, тыс. 

км/месяц 

2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 

R1 0,93 0,93 28 27 2,1 2,1 16 16 13 14 

R2 0,88 0,89 32 32 2,4 2,5 18 18 12,7 13 

R3 0,89 0,88 34 33 2,6 2,7 20 20 14 15 

R4 0,99 0,995 37 35 3,1 3 14 15 15,2 15,5 

R5 0,92 0,96 42 40 2 1,5 15 15,5 11,3 11,6 

R6 0,86 0,86 39 39 1,9 1,9 13 14 14,8 14 

R7 0,85 0,87 40 41 2,3 2,1 19 19,7 12,1 14,2 

R8 0,97 0,98 33 35 2,8 1,4 17 18 15 16 

R9 0,94 0,97 29 30 3 1,6 18 20 13,4 14,8 

R10 0,91 0,9 30 39 2,9 3 20 20 11,8 11 

 

Таблица 3 

Значения выходных параметров в 2020 и 2021 гг. 

 

 

РА 

Выходные параметры 

Y1, тыс. час Y2, руб/т Y3, т/км 

2020 2021 2020 2021 2020 2021 

R1 16,3 16,5 7,7 8 0,17 0,18 

R2 18 18 10,2 10,1 0,21 0,2 

R3 17 17,3 9 9,2 0,33 0,34 

R4 16,7 17 11,5 11,3 0,14 0,13 

R5 15,2 17,2 12,8 14,5 0,22 0,26 

R6 17,5 18 8,23 7,9 0,14 0,14 

R7 18,1 17,1 9,71 9,5 0,21 0,2 

R8 16,4 17,5 12,4 8,3 0,19 0,2 

R9 15,6 16 13 7,1 0,31 0,15 

R10 19 18,1 11,9 10,1 0,26 0,37 

 

 

Основная задача моделирования – определение для каждого j-го автомобиля 

целевых изменений jl  его параметров для выхода на границу эффективности: 

100%

T D

jl jl

jl D

jl

P P

P

−
=  , 

где D

jlP  – измеренное значение параметра; T

jlP  – целевое значение. 

В результате анализа в PIM-DEAsoft были получены целевые значения из-

менения параметров для СРСА в 2020 г., которые следует выполнить, чтобы по-

лучить повышение эффективности в 2021 г. (табл. 4).  
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Таблица 4  

Целевые значения изменений параметров РА в 2020 г. 

 

 

РА 

Изменение параметров, % 

X1 X2 X3 X4 X5 Y1 Y2 Y3 

R1 -14,31 3,49 3,49 1,88 -11,53 0 19,96 11,86 

R2 2,2 2,2 2,2 -4,%7 1,13 0 0 0 

R3 21,28 10,42 21,28 -0,73 5,87 5,25 66,13 0 

R4 -5,36 8,5 -28,94 8,5 -10,1 0 0 37,11 

R5 7,03 -21,76 45,21 17,24 32,59 9,12 0 0 

R6 16,95 -18,72 28,51 28,51 -3,19 0 9,1 25,55 

R7 4,06 -19,75 5,26 -4,63 5,26 0 5,88 0,94 

R8 -3,43 0,18 0,18 0,18 -13,42 0 0 31,04 

R9 10,21 24,71 5,72 24,71 4,1 34,24 0 0 

R10 7,19 18,66 -3,89 -0,55 18,66 0 0 0 

 

Программа DEAsoft предоставляет графические данные, которые позволяют 

анализировать все объекты и разные комбинации входных и выходных парамет-

ров, в виде графиков расположения DMU в многомерном пространстве. Чтобы 

облегчить анализ, PIM DEASoft предлагает возможность изучения различных 

срезов этого параметрического пространства: 

– один вход – один выход; 

– два входа – один выход; 

– два выхода – один вход. 

На рис. 2 представлена диаграмма PPS (Production Possibility Set) в про-

странстве параметров X2 и Y3. Чтобы в 2021 г. достичь границы эффективности 

в результате ТОиР, автомобилю R6 требуется: 

1) увеличить удельное грузоперемещение на 0,3 т/км при неизменной скоро-

сти эксплуатации; 

2) уменьшить скорость эксплуатации до 28 км/час при неизменном удельном 

грузоперемещении.   

Уменьшение скорости приведет к увеличению остаточного ресурса автомо-

биля и уменьшению времени простоя на ТОиР за счет снижения частоты отказов 

и выходов из строя агрегатов РА. Кроме того, движение роботизированного 

сельскохозяйственного автомобиля с повышенной скоростью по грунтовым до-

рогам между полями и зернохранилищами приведет к увеличению износа агрега-

тов автомобиля.  

Таким образом, целесообразно увеличить удельное грузоперемещение за 

счет более полной загрузки кузовов РА. 
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Рис. 2. Целевые изменения параметров X2 и Y3 для выхода авто-

мобиля R6 на границу эффективности 

 

На рис. 3 показано, что в 2021 г. автомобиль R3 стал ближе к границе эф-

фективности, чем в 2020 г., относительно входных параметров – коэффициента 

технической готовности X1 и времени простоя X3  на техническом обслужива-

нии и ремонте, а также выходного параметра Y2 – удельной стоимости эксплуа-

тационного и технического обслуживания.  

 

 
 

Рис. 3. Расположение границ эффективности в 2020 и 2021 гг. 
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Аналогичным образом можно получить информацию о целевых изменениях 

всех параметров системы роботизированных сельскохозяйственных автомоби-

лей.  

 

Интегральная оценка качества функционирования роботизированных 

автомобилей с применением индекса Малмквиста  

Важной задачей является сравнение эффективности системы РСА на различ-

ных периодах времени. Это связано с тем, что изменения условий эксплуатации,  

износ агрегатов и другие временные факторы могут привести к неэффективности 

работы некоторых роботизированных автомобилей. Предлагается использовать 

методику сравнения, основанную на расчете индекса Малмквиста. 

Индекс Малмквиста дает возможность оценивать развитие объектов на двух 

периодах времени. В статье используется методология DEA-Malmquist, которая 

основана на моделях CCRinput и описана следующим образом [15–17]: 

 ( )
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где tx   и 1tx +  – входные векторы; ty  и 1ty +  – выходные векторы в периоды t  

и 1t + ; 
t

CRSD , 1t

CRSD +  – input-ориентированные функции дистанции по отношению 

к технологии производства в периоды времени t  и 1t + ; CRS показывает, что 

рассматривается постоянный эффект масштаба. 

Индекс Малмквиста (2) может быть представлен как произведение:  

MI = EC·TC, 

где MI – индекс Малмквиста; EC – технический прогресс; TC – изменение эф-

фективности.  

В табл. 5 представлены значения показателей TC, EC и MI для роботизиро-

ванных сельскохозяйственных автомобилей в 2020 и 2021 гг.   

 
Таблица 5 

 

Значения показателей TC, EC и MI для РСА (2020–2021 гг.) 

 

DMU TC EC TFPG (MI) 

R1 1 1 1 

R2 1 1 1 

R3 1 1 1 

R4 1,03 1 1,03 

R5 1 1 1 

R6 1 1 1 

R7 1 0,98 0,98 

R8 1,03 1 1,03 

R9 1 0,99 0,99 

R10 1 1 1 

 

Из табл. 5 видно, что прогресса ( MI 1 ) достигли роботизированные авто-

мобили R4 и R8. У роботизированных автомобилей R7 и R9 фактор производи-

тельности снизился ( MI < 1), а у большей части РА остался неизменным  

( MI 1= ).  
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Рис. 4. Положение РА R9 относительно границы эффективно-

сти в двух периодах времени 

 

Этот вывод подтверждается и анализом графика границ эффективности для 

двух периодов (рис. 4). Роботизированный автомобиль R9 в 2020 г. находился на 

границе эффективности, а в 2021 г. его эффективность снизилась за счет измене-

ния целевых показателей следующих параметров: эксплуатационной скорости 

X2 (скорости перемещения РА на маршрутах при выполнении производственных 

задач) и выходных параметров – остаточного ресурса автомобиля Y1 и удельного 

грузоперемещения Y3. 

 

Заключение 

Метод DEA позволяет проводить комплексную оценку эффективности си-

стемы роботизированных сельскохозяйственных автомобилей благодаря воз-

можности рассмотрения большого числа параметров и развития различных сце-

нариев. Применение данного метода возможно как при виртуальном вводе в экс-

плуатацию РСА, так и при планировании реальных производственных работ на 

предприятиях. Использование индекса Малмквиста помогает более детально 

проанализировать систему РСА в различные периоды времени и оценить приня-

тые проектные и организационные решения. Полученные с помощью моделей 

данные служат основой для формулирования правил принятия решений по тех-

ническому обслуживанию.  

Перспективным направлением дальнейших исследований является примене-

ние многоэтапных моделей DEA для сравнительного анализа сложных систем 

[18, 19]. Обычные модели DEA рассматривают производственные объекты как 

системы типа «черный ящик», в которых известны только входы и выходы. 

Функции преобразования входов в выходы неизвестны, или их определение за-

труднено. Это приводит к тому, что невозможно использовать важные промежу-

точные ключевые параметры. Это часто приводит к невозможности разграниче-
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ния и идентификации того, какая именно часть производственного объекта от-

ветственна за его общую неэффективность. 

В многоэтапных моделях DEA появляется возможность разделить общую 

структуру на несколько отдельных объектов анализа (от двух до пяти). Примени-

тельно к рассматриваемой в статье задаче такой подход можно использовать, 

представив производственный процесс в СРСА как два этапа: а) формирование 

группы эксплуатируемых РСА с учетом их технических и эксплуатационных ха-

рактеристик; б) эксплуатация с оценкой эффективности получения конечного 

результата при определенной стратегии технического обслуживания РСА. 
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Abstract. The article proposes to use a method for evaluating the effectiveness (Data En-

velope Analysis) of a system of robotic agricultural vehicles, which is based on solving the 

problem of fractional linear programming when analyzing a set of homogeneous produc-

tion facilities. This method is used for an integrated assessment of the quality of service of 

robotic vehicles according to the specified key parameters of functioning. The main pa-

rameters of the effectiveness of the system of robotic agricultural vehicles are selected: the 

coefficient of technical readiness, operational speed, downtime in maintenance and repair, 

the average daily duration of the car, the average monthly mileage of the vehicle, the re-

maining life of the car, the unit cost of maintenance and specific cargo displacement. Solv-

ing systems of linear equations makes it possible to determine the position of each ana-

lyzed object relative to the efficiency boundary in a multidimensional parameter space.  

The solution of the Bunker-Charnes-Cooper problem has been completed. Sets of target 

changes in the parameters of robotic cars have been obtained, which transfer objects to 

the efficiency boundary. The analysis of the parameters is carried out by constructing dia-

grams of production capabilities in a multidimensional space. For two periods of opera-

tion of the robotic vehicle system for an agro-industrial enterprise, the Malmquist index 

was calculated to assess the dynamics of operational efficiency. 

 

Keywords: robotic vehicles, digital twin, efficiency evaluation method, virtual commis-

sioning, Malmquist index. 
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