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В статье излагаются теоретические предпосылки, ма
тематические модели и алгоритмы прогнозирования па
раметров конструкций тракторов и сельскохозяйственных 
машин. В в качестве оптимального принимается решение, 
обеспечивающее ритмичное, непрерывное и согласован
ное выполнение работ в агротехнически целесообразные 
сроки при минимальных текущих и приведенных затра
тах. При обосновании параметров конструкций машин ис
пользуется закономерность — максимум коэффициента 
тягового КПД устойчиво достигается при определенном 
коэффициенте использования сцепления. Для аналитиче
ского решения проблемы используются оригинальные ал
горитмы линейного, нелинейного и целочисленного про
граммирования.

Оптимизация параметров 
тракторов и сельскохозяй
ственных машин — одно из 
основных направлений тех
нического прогресса в сель
ском хозяйстве.

Цель настоящих исследова
ний заключается в разработ
ке теоретических предпосы
лок, математических моделей 
и алгоритмов обоснования

оптимальных параметров кон
струкций тракторов и сельско
хозяйственных машин.

Решение проблем наиболее 
эффективных направлений 
развития конструкций трак
торов и сельскохозяйствен
ных машин требует примене
ния современных экономико
математических методов и в 
частности методов нелиней-
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ного целочисленного про
граммирования [4—6].

Наиболее эффективным 
направлением аналитическо
го решения рассматриваемой 
проблемы является примене
ние экономико-математичес
кого моделирования поста
новки задачи; разработка и 
применение современных ал
горитмов, программ и вычис
лительной техники.

Учитывая большие раз
меры задачи: не менее 1000 
(i=l ... 1000) операций (видов 
работ) порядка 50 мобильных 
энергетических средств (j = 
=1 ... 50), календарный год по 
срокам выполнения работ 
можно представить 75 пяти
дневками (к=1 ... 75), решение 
задачи оптимизации структу
ры машинно-тракторного пар
ка по типичным хозяйствам 
региона будет иметь размер-

ми и вузами страны. Разра
ботанная нами методика про
гнозирования параметров аг
регатов и оптимального со
става машинно-тракторного 
парка для комплексной ме
ханизации сельскохозяй
ственного производства [1] 
была утверждена Госпланом 
СССР и нашла широкое при
менение в ведущих научно- 
исследовательских организа
циях страны при формирова
нии «Системы машин для 
комплексной механизации 
сельскохозяйственного про
изводства на 1986—1995 гг.» 
[3].

Настоящая методика до
полняет ранее утвержден
ную, обеспечивает целочис- 
ленность решения [7], что 
оказывает влияние не толь
ко на количественную по
требность в технике, но и на 
структуру расчетного ма- 
шинно-тракторного парка.

При прогнозировании оп
тимальных параметров агре
гатов следует исходить из 
диапазона рабочих скоростей, 
обеспечивающих качествен
ное выполнение операций в 
режиме максимума тягового 
КПД в функции коэффици
ента использования сцепле
ния (Pкр/Gсц) (рисунок), по 
данным НАТИ [1].

Алгоритм прогнозирования 
оптимальных параметров аг
регатов заключается в вычис
лении тяговых усилий трак
тора, входящих в диапазон
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ность
Опыт наших работ показал, 

что проблему нужно решать 
в 2 этапа. На первом этапе, 
решая задачу оптимизации 
параметров агрегатов, фор
мируем исходные типораз
мерные ряды машин; на вто
ром — при решении задачи 
оптимизации состава машин- 
но-тракторного парка по ти
пичным хозяйствам региона 
получаем прогноз перспек
тивной системы машин.

Такой подход с I960 г. нами 
разрабатывался совместно 
с ВИМ и другими научно-ис- 
следовательскими института
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агротехнически целесообраз
ной скорости движения; опре
делении эксплуатационной 
производительности и прямых 
эксплуатационных затрат на 
единицу выполненной работы 
по вариантам скорости и ши
рины захвата агрегата и в вы
боре варианта решения по 
принятому критерию оптими
зации (1) — минимум эксплуа
тационных затрат на единицу 
выполняемой работы.

Расчет оптимальных пара
метров тракторов и сельско
хозяйственных машин для от
дельных операций не дает 
полного ответа, особенно по 
тракторам, так как в данном 
случае учитываются универ
сальность тракторов, размеры 
и структура посевных площа
дей, величина приведенных 
затрат, зависящая от годовой 
загрузки машин, эффектив
ность тракторов на различных 
операциях и ряд других ин
женерных, экономических и 
организационных факторов.

Вычисление оптимальных 
параметров по операциям 
позволяет сформировать ис
ходный ряд мобильных энер
гетических средств и машин- 
но-тракторных агрегатов.

Второй этап методики, ко
торый заключается в обосно
вании оптимального состава 
машинно-тракторного парка, 
обеспечивающего выполне
ние технологической опера
ции в агротехнически обосно
ванные сроки с минимальны

ми приведенными затратами 
на выполнение всего комп-лек- 
са работ, состоит в следующем.

Определяются оптималь
ный состав и план использо
вания машинно-тракторных 
агрегатов xijk, обеспечиваю
щих выполнение всех меха
низированных работ bijk в 
лучшие агротехнически це
лесообразные сроки:

(1)

где i — шифр вида работ; 
j — шифр мобильных энер
гетических средств (тракто
ров, самоходных уборочных 
машин); к — номер календар
ного периода.

Имеют смысл только неот
рицательные переменные.

(2)
Решение должно быть це

лочисленным:

(3)

Методика обеспечивает оп
тимизацию сводного плана 
механизированных работ по 
двум критериям:

— минимум приведенных 
затрат:

(4)
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— минимум прямых экс
плуатационных затрат:

В связи со сложностью диф
ференцирования второго сла
гаемого мы используем фор
мулу аппроксимации не диф
ференцируемых функций [1]

(5)

Используя эту аппроксима
цию, функцию цели можно 
представить в следующем виде:

(6)

(6а)

Формулы (6) и (6а) моде
лируют дифференцируемые 
функции цели: минимум при
веденных затрат (6) и мини
мум прямых эксплуатацион
ных затрат (6а).

Исходная информация для 
решения поставленных задач 
включает: структуру посев
ных площадей в хозяйстве и 
рекомендуемые типовые тех

нологии для рассматривае
мой природно-климатической 
зоны. С помощью приклад
ного программного обеспече
ния формируется сводный 
план (объем и сроки) механи
зированных работ, при этом 
учитываются научно-органи- 
зационные принципы, сфор
мулированные С. Г. Колес- 
невым [2]: полевые работы 
должны выполняться согласо
ванно, ритмично и непрерыв
но в пределах научно обосно
ванных агрономических сроков.

В исходную информацию 
входят также варианты со
става машинно-тракторных 
агрегатов для выполнения 
технологических операций; 
таблицы эксплуатационной 
производительности машинно- 
тракторных агрегатов и пря
мых эксплуатационных затрат 
по вариантам МТА, цены на 
тракторы, нормативные ко
эффициенты отчислений на 
реновацию, планируемые ко
эффициенты, нормы эффек
тивности капиталовложений, 
нормы расхода топлива и от
числения на текущий ремонт 
и техническое обслуживание, 
планируемые тарифы оплаты 
труда механизаторов.

Алгоритм оптимизации со
става МТП состоит из трех 
частей.

Первая часть алгоритма 
обеспечивает вычисление 
оптимального нецелочислен
ного состава МТП путем ре
шения задачи нелинейного
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программирования в соответ
ствии с ограничениями (1), (2), 
(3) и целевой функцией (5) — 
минимум приведенных затрат.

Вторая часть алгоритма 
обеспечивает вычисление по
тенциалов (множителей Лаг
ранжа).

Обозначим xijk — состав 
парка энергетических средств, 
тогда математическая модель 
задачи оптимального распре
деления мобильных энергети
ческих средств по видам ра
бот и по периодам можно опи
сать с помощью следующих 
формул:

Алгоритм решения задачи 
оптимизации состава МТП 
в соответствии с математи
ческой моделью (1, 1, 4).

1. Находим начальный до
пустимый план.

2. Вычисляем компоненты 
обобщенного градиента к ги
перповерхности целевой

функции в точке

3. Вычисляем допустимый 
план, лежащий на направле
нии градиентного спуска:

4. Путем пропорционально
го спуска вычисляем проме
жуточные значения между

двигаясь по на-
правлению градиента:

5. Двигаясь от

для значений вы-
числяем значение функции 
цели и находим значение

при котором функция
цели минимальна. Делаем



раничениям:

вывод, что дальнейшее дви
жение не приводит к умень
шению функции цели.

6. Используя локальный 
оптимальный план в качест
ве нового исходного, продол
жаем решение, при этом если

или
т. е. изменения количества 
машин или функции цели не
значительны, то задача ре
шена. Это решение в качест
ве исходного плана исполь
зуется на втором этапе при 
переходе к целочисленному 
решению.

Принимая в качестве ис
ходного оптимальный нецело
численный состав энергети
ческих средств, решаем 
распределительную задачу 
(III, 112, ИЗ, 114) с помощью 
оригинального алгоритма ме
тодом градиентного спуска в 
пространстве двойственных 
переменных.

Задача оптимального ис
пользования техники при 
данных объемах работ мате
матически формируется с 
помощью следующей мате
матической модели.

Найти значение xij( удов
летворяющее следующим ог-

(i = 1 ... m; j = 1 ... n; к = 1 ... N) 
и минимизирующие функции 
цели:

где аj — количество j машин; 
bi — заданные i объемы ра
бот; w — производительность 
j агрегата на i виде работ; 
Сij — затраты, связанные с 
использованием ij агрегатов 
на i видах работ.

В соответствии с общей те
орией линейного программи
рования смежная задача за
писывается следующим обра
зом.

Найти Ui и λj, максимизи
рующие следующую функ
цию: L = Ui•bj - ∑λj • α → max 
при ограничениях: ∑λj > 0; 
wij • Ui – λj (i =1 ... m; j =  
= 1 ... n), отсюда Ui =

При такой постановке ал
горитм решения задачи оп
тимального плана использо
вания машинно-тракторных 
агрегатов по видам работ мо
жет быть представлен следу
ющим образом.

Вычисляем начальные зна
чения потенциалов строк по 
видам работ

Определяем потенциалы 
столбцов (энергетических 
средств):
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Находим по всем календар
ным периодам потенциалы 
строк Uik, оптимальный план 
использования техники по 
календарным периодам и по
тенциалы столбцов Xjk.

Экономический смысл по
тенциалов строк Ujk — на 
сколько увеличатся (или 
уменьшатся) затраты с увели
чением объема работ в к пе
риоде. Потенциалы столбцов 
λjk показывают, на сколько 
уменьшатся (или увеличатся) 
затраты с увеличением коли
чества машин j марки на еди
ницу.

Сумма потенциалов столб-
цов по периодам:

позволяет определить годо
вой экономический эффект от 
увеличения λj (снижения пря
мых эксплуатационных за
трат).

С другой стороны, увели
чение количества машин 
означает необходимость уве
личения затрат на приобре
тение техники. Если цена j 
энергетического средства 
равна цj, а аj — дробная 
часть, на которую необходи
мо увеличить аj, чтобы полу
чить целое решение, то це
лесообразность увеличения 
(округления aj до целого чис

ла) можно определить по со
отношению: λj • аj > цj • (j =
=1 ... n).

После каждой корректиров
ки повторяются решения 
распределительной задачи 
и проверка целесообразности 
продолжения корректировок.

Корректировка количества 
наиболее эффективной тех
ники приводит к уменьшению 
количества менее эффектив
ной техники.

Применение современных 
экономико-математических 
методов прогнозирования па
раметров тракторов и сель
скохозяйственных машин 
обеспечивает ускоренную 
разработку и выпуск пер
спективной сельскохозяй
ственной техники.
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SUMMARY

The paper presents theorefical preconditions, mathematical 
models and algorithms of forecasting parameters of tractors 
and farm machines constructions. A decision which provides 
rythmical, continuous and coordinated works at agrotechnical- 
ly expedient dates with minimum current and presented costs 
is taken as an optimum one. As a basis of parameters of machi
nes constructions the regularity is used — maximum coeffici
ent of propulsive efficiency is achieved only with certain coef
ficient of using coupling. For analythical solving the problem 
original algorithms of linear, nonlinear and integer program
ming are used.

143


	(1)

	(3)

	(4)

	(5)

	(6)


