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Аннотация. Создание интеллектуальных транспортно-технических средств требует совершенствования методического 
и программного обеспечения многокритериальной оптимизации функциональных свойств инновационных 
мобильных энергетических средств. Правильный выбор метода оптимизации необходим для построения достоверной 
математической модели. Анализ методов оптимизации в сельхозмашиностроении и агроинженерии показал 
возможность применения однокритериальных методов при совершенствовании простых конструкторских параметров 
одноцелевых задач (разработка деталей и технико-технологических характеристик отдельных объектов). Методы 
многокритериальной оптимизации применимы для многоцелевых задач с большим количеством функциональных 
и критериальных ограничений и варьируемых параметров, где каждый параметр не уступает по значимости 
и важности друг другу (управление сельскохозяйственным предприятием, проектирование мобильных энергосредств, 
комбайнов и других сельскохозяйственных машин). Методы векторной оптимизации применимы для решения 
многокритериальных задач с множеством возможных (допустимых) решений (проектирование элементов узлов, 
агрегатов машин и оборудования сельскохозяйственного производства). Анализ существующих программных средств 
для решения оптимизационных задач показал необходимость разработки программных пакетов, позволяющих 
учитывать одновременно до 20 критериальных и функциональных ограничений, до 50 варьируемых параметров и более 
трех одновременно важных целевых функций, где каждый параметр не уступает по значимости и важности друг другу.
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Abstract. To design intelligent transport and technical means, it is necessary to improve the methodological provisions 
and software for multi-criteria optimization of the functional properties of innovative mobile energy means. The right 
choice of optimization methods is necessary to design a reliable mathematical model. A comparative analysis of methods 
for optimizing problem solving for agricultural engineering showed the applicability of single-criterion methods 
in optimizing simple design parameters of single-purpose problems (development of parts, technical and technological 
characteristics of individual objects). Multicriteria optimization methods are applicable to solving problems with 
the defi nition of several objective functions with a large number of functional and criterion constraints, as well as variable 
parameters, where each parameter is not inferior in importance and relevance to each other (agricultural enterprise 
management, design of mobile power vehicles, combines and other agricultural machines). Vector optimization methods 
are applicable for solving a multicriteria optimization problem with a set of possible (permissible) solutions (designing 
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elements of units, machine units and equipment for agricultural production). The authors have analyzed the existing 
software tools for solving optimization problems. They have found it necessary to develop software tools taking into 
account simultaneously up to 20 criterial and functional constraints, up to 50 variable parameters and more than three 
equally important objective functions, where each parameter has no precedence over the others.

Keywords: designing intelligent transport and technical means, optimization methods for agricultural engineering, 
single-criteria optimization methods, multi-criteria optimization methods, software packages for solving optimization problems
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Введение. Создание интеллектуальных транспор-
тно-технических средств предполагает применение робо-
тизированных и автоматизированных агрегатов и узлов, 
адаптивных систем, автоматизированных приводов и т.д. 
при оптимальной концептуальной кинематической и ком-
поновочной схемах с целью обеспечения их высокой функ-
циональной и эксплуатационной эффективности [1-2].

Решение конкретных технических задач, основываю-
щихся на математических результатах и численных ме-
тодах теории оптимизации, подразумевает выполнение 
следующих действий: установление границ подлежащей 
оптимизации инженерной системы; определение коли-
чественно критериев, используемых для анализа вари-
антов, и выявление лучшего их них; выбор системных 
переменных, используемых для определения характери-
стик и идентификации вариантов; построение модели, 
отражающей взаимосвязи между переменными. По-
становка задачи основывается на чётком представлении 
преимуществ, недостатков и специфических особенно-
стей различных методов теории оптимизации [1-4].

Цель исследований: провести сравнительный 
анализ методов оптимизации для сельхозмашино-
строения с целью совершенствования методического 
и программного обеспечения многокритериальной оп-
тимизации функциональных свойств инновационных 
мобильных энергетических средств и выявить наибо-
лее предпочтительный метод для решения задач сель-
хозмашиностроения и агроинженерии.

Материалы и методы. Проведен анализ научных пу-
бликаций, научных статей и других источников информа-
ции по разработке НИОКР для создания интеллектуаль-
ных транспортно-технических средств и совершенство-
вания методического и программного обеспечения мно-
гокритериальной оптимизации функциональных свойств 
инновационных мобильных энергетических средств. 
Использованы методы научного обобщения и статисти-
ческой обработки информационных и аналитических 
материалов из отечественных и зарубежных источников.

Результаты и их обсуждение. Деятельность кон-
структоров, технологов и экономистов, а также проект-
ных и производственных коллективов связана с выбором 
решений, позволяющих получить наиболее оптимальные 
результаты: минимум затрат денежных и материальных 
средств на создание и эксплуатацию объекта (техноло-
гического процесса, сельскохозяйственной или элек-
трической машины, машинно-тракторного агрегата); 

достижение максимальной прибыли на хозяйственных 
предприятиях, максимальной производительности и ми-
нимальной материалоемкости сельскохозяйственных ма-
шин, минимального расхода топлива, электроэнергии 
и т.д. В каждой конкретной ситуации необходимо счи-
таться с реальными условиями, налагаемыми на решение 
данной задачи. Для достижения максимальной прибыли 
предприятия следует учитывать реальные затраты на сы-
рье и оборудование, себестоимость продукции, рост объе-
мов ее реализации и ряд других факторов. При минимиза-
ции расхода топлива сельскохозяйственными машинами 
необходимо учитывать агротехнические требования к ра-
бочей скорости, ширину захвата, условия движения (со-
противление почвы, буксование и др.) 1.

Задачи оптимизации агроинженерных разработок свя-
заны с проектированием технических устройств и техно-
логических процессов, распределением ограниченных 
ресурсов и планированием работы предприятий. Агрега-
ты, устройства и процессы являются объектами оптими-
зации, вид математической модели которых определяет 
метод или методы, используемые для дальнейшего по-
строения оптимального решения.

Для достижения высокой эффективности оптимиза-
ционных методов необходимо привлечение положений 
математического анализа, теории матрицы и элементов 
дифференциального исчисления 2.

Формирование математической модели реальной 
задачи и последующее ее решение – достаточно слож-
ный процесс, включающий в себя несколько этапов: 
изучение объекта; описательное моделирование; мате-
матическое моделирование; выбор или создание мето-
да решения; выбор или написание программы для ре-
шения задачи с использованием ЭВМ; решение задачи 
с использованием компьютера; анализ полученного 
решения. Степень точности математической модели 
определяет ее приближение к реальному объекту.

Решение оптимизационных задач можно проводить 
с помощью однокритериальной или многокритериальной 
оптимизации. Согласно ГОСТ Р ИСО/МЭК 9126-93 для 
оценивания характеристик качества любого программ-
ного обеспечения или его подэтапов и математических 1212

1 Лачуга Ю.Ф., Самсонов В.А. Прикладная математика: учеб-
ник и практикум для вузов. 2-е изд., доп. М.: Юрайт, 2019. 304 с.

2 Сухарев А.Г., Тихонов А.В., Федоров В.В. Численные методы 
оптимизации: Учебник и практикум для академического бакалав-
риата. 3-е изд., испр. и доп. М.: Юрайт, 2019. 367 с.
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моделей проводят анализ и проверку метрик, определяют 
требования качества и их спецификацию, уровень ран-
жирования на основе технической информации и кри-
терии оценки 3. Но данный ГОСТ не позволяет дать ко-
личественную оценку и выделить преимущества всех 
оптимизационных методов.

При создании новой техники в рамках задач одно-
критериальной оптимизации наибольший интерес пред-
ставляют методы, относящиеся к группе оптимального 
планирования при ограниченных ресурсах. Множество 
задач может быть сведено к постановке задачи математи-
ческого программирования (составление плана либо про-
граммы действий). Задача оптимизации сводится к на-
хождению значений переменных, обращающих значение 
целевой функции Z в максимум либо в минимум1, 4, 5:
    1 min max  nZ f x x  1

при условиях:
 1, ,   1;i n ig x x b i  

  1, ,  1,i n ig x x b i     2

где ig  – функция; ib – константы.
При синтезе какой-либо системы целевая функция Z 

может быть критерием оптимальности, достигнув экс-
тремального значения в одной или нескольких точках U, 
которые требуется отыскать. Обычно в постановке зада-
чи выбора оптимального решения известен вид функций 

Z, ig  и константы ,ib  но специально оговариваются огра-
ничения, выраженные в требованиях к неотрицательно-
сти либо к целочисленности переменных. Условие зада-
чи математического программирования имеет вид:

 max(min) X U Z  fx, 3
где U – область определения задачи.

В задачах линейного программирования целевая 
функция Z и все функции ig  линейны, в нелинейном про-
граммировании допустимое множество решений может 
быть невыпуклым, несвязанным, то есть иметь довольно 
сложную структуру.

Задачи нелинейной оптимизации подразделяются 
на задачи безусловной оптимизации, когда поиск оптиму-
ма целевой функции осуществляется без всяких дополни-
тельных условий (F = f(x)  min(max)), и задачи услов-
ной оптимизации, записываемой в общем случае как

 
 

 

1

1 1 2 1

2 1 2 2

1 2

2 2

(max)

, ,
, ,

.
, ,

,  1,2, .

n

j j
j

n

n

n n n

j

F c x min

g x x x b
g x x x b

g x x x b
d x D j n



   


 
  
 


 
    



Основные методы однокритериальной оптимизации 
представлены на рисунке 1.

Рис. 1. Методы однокритериальной оптимизации
Fig. 1. Basic methods of single-objective optimization34, 534, 5

3 ГОСТ Р ИСО/МЭК 9126-93. Информационная технология. Оценка программной продукции. Характеристики качества и руководства 
по их применению. М.: Госстандарт России, 1994. 12 с.

4 Аверина Т.А. Численные методы. Верификация алгоритмов решения систем со случайной структурой: Учебное пособие для вузов. 
М.: Юрайт, 2019. 179 с.

5 Черняк А.А., Чреняк Ж.А., Метельский Ю.М., Богданович С.А. Методы оптимизации: теория и алгоритмы: Учебное пособие для ака-
демического бакалавриата. 2-е изд., испр. и доп. М.: Юрайт, 2019. 357 с.
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67, 867, 8

6 Палий И.А. Линейное программирование: Учебное пособие для академического бакалавриата. 2-е изд., испр. и доп. М.: Юрайт, 2019. 175 с.
7 Аверина Т.А. Численные методы. Верификация алгоритмов решения систем со случайной структурой: Учебное пособие для вузов. М.: 

Юрайт, 2019. 179 с.
8 Черняк А.А., Чреняк Ж.А., Метельский Ю.М., Богданович С.А. Методы оптимизации: теория и алгоритмы: Учебное пособие для акаде-

мического бакалавриата. 2-е изд., испр. и доп. М.: Юрайт, 2019. 357 с.

В задачах многокритериальной оптимизации (МКО) 
(линейного программирования) глобальный экстремум 
целевой функции достигается в вершине симплекса, 
и симплекс-метод за конечное число шагов определяет 
эту вершину 6.

Основные этапы разработки модели линейного про-
граммирования включают в себя: определение перемен-
ных задач; представление ограничений задачи в виде 
линейных уравнений или неравенств; задание и выбор 
линейной целевой функции, подлежащей минимизации 
или максимизации.

Конечным результатом решения задач МКО является 
Парето-оптимальное множество решений – множество 
вариантов искомых решений, не уступающих друг другу 
по совокупности критериев качества. Паретовское мно-
жество точек – это точки (варианты объекта), значения 
в которых по всем критериям одновременно невозможно 
улучшить без ухудшения хотя бы одного из них6 [5].

Векторная оптимизация является решением частно-
го вида многокритериальной оптимизации – это обеспе-
чение одновременно минимального значения каждого 
частного критерия оптимальности. Многокритериальная 
задача оптимизации с множеством возможных (допусти-
мых) решений включает в себя набор целевых функций, 
называемых частными критериями оптимальности, об-
разующих вектор-функцию (векторный критерий)4-6 [6].

Каждому решению соответствует один определен-
ный векторный критерий, но каждой оценке могут от-
вечать несколько решений.

Основные методы многокритериальной оптимиза-
ции представлены на рисунке 2.

Модели линейного программирования широко при-
меняются при решении экономических, промышленных, 
организационных, агроинженерных задач, в сельском хо-
зяйстве, производстве, промышленности и транспорте.

Модели нелинейного программирования применя-
ются в частных случаях определенных классов моделей, 
для которых существуют общие подходы и алгоритмы 
решения.

Более 75% от общего числа применяемых оптимиза-
ционных методов отведено решению задач путем много-
критериальной оптимизации и линейного программиро-
вания, а также их различным модификациям1, 2, 4-6 [5-7].

Методы многокритериальной оптимизации использу-
ются при наличии многих противоречивых критериев ка-
чества, зависящих от следующих параметров роботизиру-
емых мобильных энергосредств: конструктивных (геоме-
трические размеры конструкций, мощность, база, колея); 
технологических (свойства конструкционных материа-
лов, влажность, температура); экономических (затраты 
на эксплуатацию и ремонт, стоимость комплектующих 
и т.д.); экологических (давление на почву, выхлопные 
газы и т.д.); функциональных (энергоэффективность, ра-
диус поворота, точность позиционирования и т.д.).

Методы оптимизации для сельхозмашиностроения 
представлены таблице 1, 2, 7, 8 [5-10]. Наиболее предпочти-
тельным для достоверного и полноценного решения оп-
тимизационной задачи является метод многокритериаль-
ной оптимизации.

Зарубежными и отечественными учеными разрабо-
таны программные пакеты для решения оптимизацион-
ных задач:

1. Отечественные системы ДИСО (РАН) и СИМОП 
(Нижний Новгород), предназначенные для реализации 
метода свертывания векторного критерия оптимальности 
в скалярный.

2. Система DAKOTA (Design Analysis Kit for Optimi-
zation and Terascale Applications) (США), предназначен-
ная для проведения системного анализа и проектирова-
ния и включающая в себя алгоритмы для оптимизации 
конструкции, неопределенность количественного па-
раметра оценки, планирования эксперимента и анализа 
чувствительности.

3. Программный пакет Ansys (США), предназначен-
ный для решения в единой среде на одной и той же ко-
нечно-элементной модели задач по прочности, теплу, 
электромагнетизму, гидрогазодинамике, многодисци-
плинарного связанного анализа и оптимизации на основе 
всех вышеприведенных типов анализа.

4. Отечественная система многокритериального выбора 
вариантов Quick Choice (Санкт-Петербург), реализующая 

Рис. 2. Методы многокритериальной оптимизации
Fig. 2. Basic methods of multiobjective optimization
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Таблица. Сравнительный анализ методов оптимизационных решений задач для сельхозмашиностроения
Table. Comparative analysis of optimization methods for solving agricultural engineering problems

Ме  тод Преимущества Недостатки Класс задач

М
но

го
кр

ит
ер

иа
ль

на
я 

оп
ти

ми
за

ци
я

1. Задачи выбора не-
которого решения из мно-
жества допустимых 
решений с учетом многих 
критериев оптимальности
2. Полноценность и до-
стоверность решения 
оптимального варианта

1. Необходимость формализации моделей 
критериев качества и функциональных огра-
ничений, характеризующих оптимизируемые 
объекты
2. Введение коэффициента весомости по всем 
оптимизируемым критериям
3. Невозможность решения задачи при неподда-
ющихся формализации критериях качества

Решение экономических, технических, орга-
низационных, агроинженерных, социальных 
задач, где невозможно обойтись без учета 
многих критериев качества и варьируемых 
параметров, характеризующих объекты 
оптимизации.
(управление сельскохозяйственным предпри-
ятием, проектирование МЭС, комбайна) 

Ве
кт

ор
на

я о
пт

им
из

ац
ия Нахождение компро-

миссного решения, обе-
спечивающего одно-
временно минимально 
возможное отклонение 
всех целевых функций 
относительно их экс-
тремальных значений

1. Низкая точность полученного оптимального 
решения
2. Допустимое множество решений может 
быть невыпуклым, несвязанным, то есть иметь 
довольно сложную структуру
3. Глобальный экстремум целевой функции 
может достигаться как на границе области допу-
стимых решений, так и внутри. Возможно суще-
ствование локальных экстремумов, что делает 
задачу нелинейного программирования гораздо 
сложнее задачи линейного программирования
4. Необходимость сведения к единичным инте-
гральным показателям
5. Введение коэффициента весомости по всем 
показателям

Решение экономических, технических, 
организационных и агроинженерных задач 
(проектирование элементов узлов, агрегатов 
машин и оборудования сельскохозяйствен-
ного производства – как мобильных, так 
и стационарных)

О
дн

ок
ри

те
ри

ал
ьн

ая
 

оп
ти

ми
за

ци
я Возможность решения 

задач с ограничениями 
(условная оптими-
зация) и без ограни-
чений (безусловная 
оптимизация)

1. Затруднительно и нецелесообразно при-
менение в задачах со многими переменными 
и с целевыми функциями сложного рода, так 
как усложняются программные вычисления 
производных, аналитических выражений, кото-
рых порой может и не быть
2. Необходимость поиска экстремума каждой 
целевой функции – функции переменных
3. Низкая точность принимаемого решения 
и высокая погрешность

Решение определенных классов моделей, функ-
ций, имеющих экстремумы и представляющих 
собой частные случаи, для которых существу-
ют общие подходы и алгоритмы решения.
При исследовании технических характери-
стик детерминированных величин.
Оптимизация простых конструкторских па-
раметров (разработок, деталей, показателей 
одноцелевых задач и технико-технологиче-
ских характеристик отдельных объектов, где 
целевая функция состоит из одного критерия)

метод t-упорядочения и использующая информацию об от-
носительной важности критериев.

5. Отечественная система автоматизированного вы-
бора ВЫБОР-12М (Москва), обеспечивающая совме-
стимость с MS Excel.

6. Система Easy-Opt (Германия), предназначен-
ная для решения задач условной  и безусловной  одно- 
и многокритериальной  оптимизации. Многокритери-
альная оптимизация выполняется на основе метода 
скалярной сверки частных критериев оптимальности. 
Полученная однокритериальная задача глобальной ус-
ловной оптимизации решается методом последователь-
ного квадратичного программирования.

Большинство из перечисленных программных пакетов 
применяется в условиях векторной и однокритериальной 
оптимизации. Поэтому необходима разработка программ-
ных средств, позволяющих учитывать одновременно до 20 
критериальных и функциональных ограничений, до 50 ва-
рьируемых параметров и более трех одновременно важ-
ных целевых функций, где каждый параметр не уступает 
по значимости и важности друг другу [3, 8-10].

Выводы

1. Для сельхозмашиностроения методы однокрите-
риальной оптимизации применяются при разработке 
деталей и технико-технологических характеристик от-
дельных объектов. Методы многокритериальной опти-
мизации применяются для управления сельскохозяй-
ственным предприятием, проектирования мобильных 
энергосредств, комбайнов и других сел ьскохозяйствен-
ных машин. Методы векторной оптимизации приме-
нимы при проектировании элементов узлов, агрегатов 
машин и оборудования.

2. Существующие программные пакеты для реше-
ния оптимизационных задач применимы в условиях 
векторной и однокритериальной оптимизации. Необхо-
дима разработка программных средств, позволяющих 
учитывать одновременно до 20 критериальных и функ-
циональных ограничений, до 50 варьируемых парамет-
ров и более трех одновременно важных целевых функ-
ций, где каждый параметр не уступает по значимости 
и важности друг другу.
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