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Аннотация. Целью исследований явилось сокращение энергозатрат на проведение работ 
в мелиоративном производстве за счет разработки математической модели и методики, 
позволяющих осуществлять оптимальное формирование парка машин. Выбраны наиболее 
эффективные (оптимальные) единицы техники на основе оригинальной методики, разработанной 
при помощи математического моделирования с использованием элементов теории множеств, 
математического анализа и алгебры. Применение теории множеств позволило осуществить 
переход от реальных компонентов парка машин к математическим субъектам для осуществления 
моделирования и обратно. Элементы математического анализа позволили установить функциональную 
зависимость между элементами модели и графически представить алгоритм последовательного отбора 
единиц техники, отвечающих определенным требованиям. При помощи инструментов алгебры 
были структурированы компоненты модели, вошедшие в разработанную методику. Предложена 
формула расчета коэффициентов оптимальности, по которым определяются индексы эффективности 
машин, что позволяет осуществить выбор наиболее эффективной техники при формировании парков 
машин для мелиоративного производства. Благодаря построенной универсальной математической 
модели была разработана оригинальная методика, целью которой является повышение 
производительности и снижение энергозатрат в мелиоративном производстве за счет оптимизации 
формирования парка машин. Новизна работы заключается в подходе к построению математической 
модели, использующей элементы теории множеств, обеспечивающей многогранность применения 
разработанной на ее основе методики выбора оптимального варианта. Проведенные исследования 
были апробированы на реальных данных, что позволяет говорить и о практической направленности 
представленной работы. Была разработана математическая модель и с ее использованием предложена 
оригинальная методика, позволяющая осуществить оптимальное формирование парка машин 
для мелиоративного производства с условием повышения производительности и минимизации 
энергозатрат на производство работ. На основании выкладок математической модели и апробирования 
методики в применении к практическим задачам разработанный метод оптимизации формирования 
парка машин для мелиоративного производства может быть предложен при использования в решении 
задач современных реалий.
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Abstract.  (Purpose of the research) Reduction of energy consumption for works in land reclamation 
production through the development of mathematical model and methodology, which allow carrying 
out optimal formation of machinery park. (Materials and methods) The most effective (optimal) units 
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of machinery were selected on the basis of the original methodology developed by means of mathematical 
modeling using elements of set theory, mathematical analysis and algebra. The application of set theory 
made it possible to make the transition from real components of the fleet to mathematical subjects 
for modeling and back. Elements of mathematical analysis made it possible to establish functional 
dependence between the model elements and graphically represent the algorithm of sequential selection 
of units of machinery meeting certain requirements. With the help of algebra tools, the model components 
included in the developed methodology were structured. The formula for calculating the optimality 
coefficients, which are used to determine the indexes of machinery efficiency, is proposed, which allows 
selecting the most efficient machinery when forming machine parks for land reclamation production. 
(Results and discussion) Thanks to the constructed universal mathematical model, an original method 
was developed, the purpose of which is to increase productivity and reduce energy consumption in land 
reclamation production by optimizing the formation of a fleet of machines. The novelty of this work consists 
in the approach to the construction of a mathematical model using elements of set theory, providing 
versatility of application of the methodology of optimal variant selection developed on its basis. The conducted 
research has been tested on real data, which allows us to talk about the practical orientation of the presented 
work. (Conclusions) The mathematical model has been developed and with its use, the original methodology, 
allowing carrying out optimum formation of a park of machines for ameliorative manufacture with condition 
of increase of productivity and minimization of power consumption for manufacture of works, has been 
offered. On the basis of mathematical model calculations and approbation of the methodology in application 
to practical problems, the developed method of optimization of machine park formation for land reclamation 
production can be proposed for use in problems of modern realities.

Keywords: fleet of reclamation machines, mathematical model, methodology, reduction of energy 
consumption, optimality coefficient, efficiency index
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Введение. Оптимизация формирования 
парка машин – одна из главных задач мелиора-
тивного производства. Актуальность формирова-
ния оптимальных парков машин для эксплуа-
тации, ремонта и реконструкции оросительных 
систем обусловлена рядом факторов. Во-первых, 
эффективное использование водных и земель-
ных ресурсов является одной из ключевых задач 
современного сельского хозяйства. Во-вторых, 
формирование оптимальных парков машин по-
зволяет сократить затраты на эксплуатацию и об-
служивание систем, а также снизить негативное 
воздействие на окружающую среду. В-третьих, 
улучшение технического состояния оросительных 
систем и повышение их надежности способствуют 
повышению урожайности сельскохозяйственных 
культур и качества продукции [1].

Цель  исследований: сокращение энер-
гозатрат в мелиоративном производстве за счет 
оптимизации формирования парка машин, что 
в свою очередь достигается путем использования 
разработанной авторами оригинальной методи-
ки, основанной на представленной математиче-
ской модели.

В нашем случае имеются в виду суммар-
ные годовые энергозатраты на производство 
работ ,ðàáÝ  кВт∙год/ед. изм. (размерность за-
висит от вида выполняемых работ: например, 

для кусторезов – кВт∙год/м2; для землеройной 
техники – кВт∙год/м3), которые определяются 
по формуле:

 
m

N
= ⋅äâ

ðàáÝ Ô
Ï

,  (1)

где −Näâ  мощность двигателя машины, кВт; −mÏ  техниче-
ская производительность машины, ед. изм/ч; −Ô  годовой 
фонд рабочего времени машины, ч.

Материалы  и  методы  исследований. 
Для решения поставленной задачи построим 
модель оптимального выбора машин на приме-
ре техники для эксплуатации, ремонта и рекон-
струкции оросительных систем. Целесообразно 
данные действия осуществлять, используя ма-
тематическую модель, разработанную с учетом 
специфики работ и позволяющую сделать опти-
мальный выбор единиц техники. В качестве ос-
новных разделов математики для этого случая 
были выбраны математический анализ, элемен-
ты теории множеств и элементы алгебры [2, 3].

В начале построения математической 
модели данного процесса были задействова-
ны элементы теории множеств, так как имен-
но этот научный раздел позволил перейти 
от объектов реальности к математическим аб-
стракциям и разрешил в этом случае наиболее 
точно описать ситуационную задачу и метод 
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отбора. Каждой единице техники были постав-
лены в соответствие элементы множества ,M  
обозначенные как [ ]4,  5 .im

Пусть при первоначальном отборе i будет 
изменяться от 1 до n, то есть
 { } { }1 21 , ,..., ,...,n

i i niM m m m m m== = .  (2)
Обозначениями M  и im  будем также опери-

ровать при наглядной демонстрации алгоритма 
отбора элементов, отвечающих требованиям си-
туационной задачи (рис. 1, 3).

Выбор машины im  зависит от ее исследуе-
мых характеристик. Тогда

было введено множество характеристик 
для машин:
 { } { }1 21

, ,..., ,...,s
j j sj=

χ = χ = χ χ χ χ .  (3)
Авторами статьи был предложен сле-

дующий алгоритм выбора машины для об-
щего случая:

• определение характеристики или резуль-
тата, являющихся целевой функцией ;z

jχ
• определение набора характеристик ,jχ  

влияющих на конечный выбор машины по ре-
зультату целевых функций 

• целевая функция находится по опреде-
ленному правилу, учитывающему специфику 
характеристик .jχ

При этом целевая функция для каждой 
машины im  рассчитывается c учетом данных 
таблицы 1 по формуле (4) [6]:
 1( )z s

j j jf =χ = χ .  (4)
Далее, на основании данных, отраженных 

в множествах (2), (3) и полученных по форму-
ле (4), можно сделать вывод об оптимальности 
выбора той или иной машины. Для этого был 
введен коэффициент оптимальности * ,k  который 
в свою очередь определяется по формуле (5) [7]:

 { }* *
1min n

i ik k
=

= ,  (5)
где *

ik - коэффициент оптимальности, %, для каждой 
из исследуемых единиц техники, который находится по фор-
муле (6):

 * 100%
z
j

i
j

k
χ

= ⋅
χ

.  (6)

Формула (6) позволила перейти к множе-
ству * ,iK  отраженному в формуле (7):
 { }* * * * *

1 2, , ... , , ... ,i i nK k k k k= .  (7)
Выбирая минимальное значение коэф-

фициента оптимальности *k  по предложенной 
методике, можно определить наиболее подходя-
щую по функциональности машину mi из мно-
жества (2).

В процессе построения модели авторы кон-
кретизировали задачу, сузив выбор до единиц 
техники, осуществляющих очистку каналов. 
В рассматриваемом случае в качестве характе-
ристик были выбраны:

N -äâ  мощность двигателя машины, кВт;
-ýÏ  эксплуатационная производительность  

машины, м3/ч;
V - объем работ, м3;

-Ô  фонд рабочего времени машины, маш.-ч;
-ðàáÝ  энергозатраты на производство работ,  

кВт∙год/м3.
Таким образом, получено подмножество αχ  

множества χ, причем 
 , 1;4

α
χ ⊂ χ α =   (8)

при 11, Nα = χ ↔ äâ;
при 22,α = χ ↔ ýÏ ;
при 33, Vα = χ ↔ ;
при 44,α = χ ↔ Ô.
После введенных выше обозначений пока-

жем элементы множества 
α

χ :
{ } { } { }4

1 2 3 41 ,, , ,, ,N Vα α α=χ = χ = χ χ χ χ = äâ ýÏ Ô .  (9)
Графически это также можно изобразить 

при помощи кругов Эйлера (рис. 1).
На рисунке 2 продемонстрирован алгоритм 

отбора единиц техники по указанным выше ха-
рактеристикам.

На рисунке 2 также демонстрируется прин-
цип изображения соответствующих элементов 
в определенной системе координат. Так, в систе-
ме координат 1MO Näâ на оси 1O M  расположены 
значения ,im  а по оси 1O N -äâ  значения мощно-
сти ,jNäâ  соответствующие указанным видам ма-
шин. Таким образом, были получены в системе 
координат 1MO Näâ точки ( ), .j i jN m Näâ  На ри-
сунке 2 показаны системы координат 2 ,MO ÝÏ  

3 ,MO Ô  4MO V и 5 .MO ðàáÝ  В них были отмечены 

Рис. 1. Изображение при помощи  
кругов Эйлера вхождения подмножества 

α
χ  

в множество χ
Fig. 1. Using Euler circles, depicting 

the occurrence of a subset 
α

χ  in a set χ
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точки ( ), ,j i jmý ýÏ Ï  ( ), ,j i jmÔ Ô  ( ),j i jV m V  
и ( ),j i jm VðàáÝ  соответственно.

В системе координат 1MO Näâ получили 
множество точек:

{ } { }1 21 , ,..., ,...n
i i niN N N N N N

=
= =äâ äâ äâ äâ äâ äâ .  (10)

Также в системе координат 2MO ÝÏ  полу-
чили множество точек:
 { } { }1 21 , ,..., ,...,n

i i ni== =ý ý ý ý ý ýÏ Ï Ï Ï Ï Ï .  (11)
Множество точек

 { } { }1 21 , ,..., ,...,n
i i ni== =Ô Ô Ô Ô Ô Ô .  (12)

было отмечено в системе координат 3 .MO Ô
Далее в системе 4MO V было получено мно-

жество точек:
 { } { }1 21 , ,..., ,...,n

i i niV V V V V V== = .  (13)
Следующее множество точек было получе-

но в системе координат 5 :MO ðàáÝ

{ } { }1 21
, ,..., ,...,n

i i ni=
= =ðàá ðàá ðàá ðàá ðàá ðàáÝ Ý Ý Ý Ý Ý .  (14)
В качестве целевой функции выбраны 

энергозатраты на производство работ :ðàáÝ

 ( , , , )f N V=ðàá äâ ýÝ Ï Ô .  (15)
Целевая функция ðàáÝ  зависит 

от переменных, заявленных ранее в форму-
лах (10), (11), (12), (13). Переходя к пределу 
в формуле (15) с использованием (13), получи-
ли представление ðàáÝ  формулой (16), в которой 

каждая из переменных стремится к своему за-
данному значению:
 → 0N Näâ äâ, → 0ý ýÏ Ï , → 0Ô Ô , → 0V V .  (16)

Таким образом, формула (16) позволила 
определить энергозатраты на производство работ 
как целевую функцию:
 

0

0

0

0

( , , , )lim
N N

V V

f N V
→
→
→
→

=
äâ äâ

ý ý

ð

Ï Ï

Ô Ô

äâ ýàáÝ Ï Ô .  (17)

Далее в качестве примера на основании 
данных, соответствующих 5 единицам буль-
дозерной техники (m1 – ДЗ-133; m2 – ДЗ-29; 
m3 – ДЗ-42; m4 – ДЗ-110; m5 – ДЗ-59С) 
и касающихся элементов отмеченных ранее 
множеств (2), (10), (11), (12), (13), (14), заполнена 
таблица 2 [10, 11]. При этом множество (2) транс-
формировалось в множество (18):
 { } { }5

5 1 2 3 4 51 , , , ,i iM m m m m m m== = .  (18)
Аналогично в формулах (10), (11), (12), (13),  

(14) = 5.n
В процессе расчета Эраб по формуле (17) 

были использованы следующие условия [8-10]:
1) происходит первичное формирование 

парка из машин, не имеющих наработки;
2) машины работают в условно-идеальных 

условиях, то есть эксплуатационная производи-
тельность ( )ýÏ  равна технической ( );òÏ

Рис. 2. Демонстрация наглядного изображения алгоритма отбора элементов mi, 
расположенных на оси OiM, с учетом критериев Nдв, Пэ, Ф, V, Эраб

Fig. 2. Demonstration of a visual representation of the element selection algorithm mi located  
on axis OiM taking into account the criteria Nдв, Пэ, Ф, V, Эраб
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3) машина работает в течение всего фонда 
рабочего времени, то есть время работы маши-
ны в год равно годовому фонду рабочего време-
ни (здесь необходимо пояснить: если парк машин 
формируется из машин, бывших в эксплуатации, 
то для решения задачи принимаются фактиче-
ские данные по планируемому годовому времени 
работы машин). Тогда годовой объем работ ( )V  
можно определить по формуле (19):
 V = ⋅ òÔ Ï , м3   (19)

Далее  вычисляем  энергозатраты  ( )ðàáÝ  
на  производство  работ  на  объектах,  используя 
формулу (1).

При  определении  коэффициентов  опти-
мальности по формулам  (5),  (6)  были выбраны 
характеристики V  и  .ðàáÝ  На основании данных 
таблицы  1  была  составлена  таблица  2,  учиты-
вающая  коэффициенты  оптимальности.  Таже 
в  данной  таблице  представлен  показатель  эф-
фективности  ,Zýô   который  определяется  следу-
ющим  образом:  среди  полученных  коэффици-
ентов оптимальности  *

ik  находим минимальное 
значение и соответствующей ячейке присваива-
ем индекс 1 (в нашем примере это машина  )4 ,m  
который  показывает  наивысшую  эффектив-
ность. Далее, по значениям коэффициентов  * ,ik  
по каждой машине в направлении от минимума 
до максимума определяем менее  эффективные 

машины и ячейкам присваиваем индексы: 2 (ма-
шина m5); 3  (машина m3); 4  (машины m1 и m2) 
соответственно.

Таким образом, проанализировав данные, 
представленные в таблице 2, можно сделать од-
нозначный вывод о том, что наиболее эффектив-
ной  с  точки  зрения  выполнения  наибольшего 
объема работ  с наименьшими энергозатратами 
является машина  [ ]4 11 .m

Необходимо  отметить,  что  представлен-
ная авторами математическая модель разраба-
тывалась непосредственно для мелиоративного 
производства  и  будет  справедлива  для  других 
типов  машин  (экскаваторов,  скреперов),  а  так-
же при выполнении других видов работ (напри-
мер,  для  кусторезов),  и  в  этом  случае  суммар-
ные  энергозатраты  будут  иметь  размерность 
кВт∙год/м2 [12].

В нашем случае целевая функция подра-
зумевает сокращение суммарные годовых энер-
гозатрат  на  производство  работ  по  эксплуата-
ции, ремонту и реконструкции мелиоративных 
систем.  Решение  задачи  происходит  от  общего 
к частному, то есть авторы сначала рассматрива-
ют всю совокупность техники, а затем переходят 
к решению конкретной задачи определения эф-
фективной машины среди бульдозеров (табл. 1).

Чтобы  парк  машин  был  оптимальным 
по  критерию  минимума  суммарных  годовых 

Таблица 1. Таблица соответствия пяти машин выбранным характеристикам  
Nдв, Пэ, Ф, V с целевой функцией Эраб

Table 1. Table of correspondence of five machines to selected characteristics Nдв, Пэ, Ф, V  
with objective function Эраб

M χ Nдв, кВт Пэ, м
3/ч Ф, маш.-ч V, м3 Эраб, кВт ∙ год/м3

m1 59 290 2270 658300 461,8
m2 55 280 2270 635600 445,9
m3 59 300 2270 681000 446,4
m4 118 850 2270 1929500 315,1
m5 250 1000 2100  2100000 525

Таблица 2. Таблица учета коэффициентов оптимальности  
и индексов эффективности для выбора машины

Table 2. Table of optimality coefficients and efficiency indices for machine selection

M χ V, м3 Эраб, кВт ∙ год/м3 * ,ik  % Zýô

m1 658300 461,8 0,070 4
m2 635600 445,9 0,070 4
m3 681000 446,4 0,066 3
m4 1929500 315,1 0,016 1
m5  2100000 525 0,025 2
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энергозатрат, он должен быть изначально сфор-
мирован из техники, имеющей наименьшие 
энергозатраты. В интерпретации авторов он был 
сформирован из единиц техники, имеющих наи-
лучший показатель эффективности ,Zýô  опреде-
ленный по значению коэффициента оптималь-
ности *.ik  Парк бульдозеров использован в каче-
стве примера из имеющихся марок бульдозеров 
в хозяйствах Саратовской области. Марки для 
расчета в принципе могут быть любые, алгоритм 
проведения расчетов при этом не изменится. Год 
выпуска и срок службы машин в рассматривае-
мом случае учитывает годовой фонд рабочего вре-
мени, то есть чем больше срок службы машины, 
тем больше времени необходимо ей на проведе-
ние ремонтных работ.

Выводы
При формировании парка машин, предна-

значенного для мелиоративного производства, 
необходимо стремиться к тому, чтобы он по воз-
можности был сформирован из единиц техники, 
имеющих наилучший показатель эффективно-
сти ,Zýô  определенный по значению коэффи-
циента оптимальности ( )* 5 .ik  В работе автора-
ми представлена валидная методика по отбору 
машин, соответствующих наименьшим энер-
гозатратам  ðàáÝ (а значит, и соответствующих 
наилучшему индексу эффективности), описана 
при помощи разработанной универсальной ма-
тематической модели, имеющей прикладной 
характер, и подтверждена практическими ис-
следованиями.
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