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ОПЕРАЦИЯ ВСПАШКИ: ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ТРУДА  
И УДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ЗАТРАТЫ  

ЧАСТЬ 1. МНОГОФАКТОРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПЕРАЦИИ ВСПАШКИ

Аннотация. Одна из важнейших проблем при производстве зерна в Республике Беларусь – повышение 
производительности труда, которая в 4–5 раз меньше производительности труда в странах ЕС. Большое 
влияние на производительность труда и удельные эксплуатационные затраты оказывают энерго-  и мате­
риалоемкие операции, такие как вспашка и уборка. Данная статья посвящена изучению основных законо­
мерностей операции вспашки, которая, являясь сложной технической системой, связана с использованием 
большого объема агротехнологической, технической, эксплуатационной, ресурсной и экономической ин­
формации (продолжительность операции, рабочая длина гона, физико-механические свойства почв, глуби­
на обработки, допустимый интервал скоростей движения агрегата, топливно-энергетические, мощностные 
и тяговые характеристики двигателя, ширина захвата агрегата, экономические показатели и др.). В насто­
ящее время в результате внедрения систем компьютерной математики появились эффективные методы 
изучения сложных технических систем, позволяющие проводить многофакторное моделирование и мно­
гокритериальную оптимизацию производственного процесса и формирование комплекса машин методом 
системного анализа. Необходимым условием полного и всестороннего описания функционирования слож­
ной технической системы является наличие конфликтующих параметров оптимизации, а также полного 
комплекса независимых управляющих факторов, существенно влияющих на эти параметры. Отличительная 
особенность предложенного метода заключается в определении не одного оптимального решения, а множе­
ства Парето-оптимальных решений, дающих производителю новые возможности выбора при организации 
производственного процесса, повышающего эффективность операции вспашки и, следовательно, рента­
бельность производства зерна в целом. Поэтому повышение производительности труда при допустимых 
удельных эксплуатационных затратах путем формирования рационального комплекса машин и режимов его 
эксплуатации в конкретных условиях производства является актуальной научно-технической задачей. Мате­
матическая иллюстрация метода приведена для природно-производственных условий Республики Беларусь.

Ключевые слова: производительность труда, удельные эксплуатационные затраты, номинальная мощ­
ность двигателя, скорость движения агрегата, продолжительность операции, рабочая длина гона, глубина 
обработки, сопротивление почвы, многофакторное моделирование, многокритериальная оптимизация, мно­
жество Парето-оптимальных решений.
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PLOUGHING OPERATION: LABOR PRODUCTIVITY AND SPECIFIC OPERATING COSTS. 
PART 1. MULTIFACTOR MODELING OF PLOUGHING OPERATION

Abstract. One of the most important problems in grain production in the Republic of Belarus is the increase in 
labor productivity, which is 4–5 times less than labor production in the EU countries. Energy-intensive operations, 
such as ploughing and cleaning, have a large impact on labor productivity and unit operating costs. This article 
is devoted to the study of the main regularities of plowing operations, which, being a complex technical system, 
is associated with the use of a large amount of agrotechnological, technical, operational, resource and economic 
information (operation duration, running length, physical and mechanical properties of soils, depth of processing, 
permissible range of speeds of the unit, fuel-energy, power and traction characteristics of the engine, width of the 
unit capture, economic indicators, etc.). Currently, as a result of the introduction of computer mathematics systems, 
effective methods for studying complex technical systems have appeared, allowing for multifactorial modeling 
and multi-criteria optimization of the production process and the formation of a complex of machines by system 
analysis. A necessary condition for a complete and comprehensive description of the functioning of a complex 
technical system is the presence of conflicting optimization parameters, as well as the presence of a complete set of 
independent control factors that significantly affect these parameters. A distinctive feature of the proposed method 
consists in determining not one optimal solution, but a set of Pareto-optimal solutions that give the manufacturer 
new opportunities to choose when organizing a production process that increases the efficiency of the plowing 
operation, and, therefore, the profitability of grain production as a whole. Therefore, increasing labor productivity at 
permissible specific ex-pluatational costs by forming a rational complex of machines and modes of its operation in 
specific production conditions is an urgent scientific and technical task. The mathematical illustration of the method 
is given for the natural production conditions of the Republic of Belarus.

Keywords: labor productivity, specific operating costs, rated engine power, speed of the unit movement, duration 
of operation, working length of the race, depth of cultivation, soil resistance, multifactorial modeling, multi-criteria 
optimization, set of Pareto-optimal resolutions.

Введение

В настоящее время главным приоритетным направлением повышения эффективности сельско­
го хозяйства Республики Беларусь является реализация курса, направленного на инновационную 
модернизацию АПК при повышении производительности труда и снижении относительно высо­
кой энерго- и материалоемкости производства, так как энергоемкость экономики республики по 
паритету покупательной способности почти на 20 % выше среднемирового уровня при отставании 
по производительности труда от уровня стран ЕС в 4–5 раз [1].

Известно, что эффективность растениеводства можно повысить за счет использования высоко­
урожайных культур и севооборотов, совершенствования производственных процессов, внедрения 
высокопроизводительной техники нового поколения, формирования рациональных комплексов 
машин и приемов точного земледелия.

Основная часть

Моделирование операции вспашки. Операция вспашки относится к классу сложных техни­
ческих систем (СТС), методология изучения которой в данной работе базируется на следующих 
положениях [2–6]:

– полное и всестороннее математическое описание СТС возможно только при использовании 
большого объема агротехнологической, технической, эксплуатационной, ресурсной и экономи­
ческой информации (продолжительность операции, рабочая длина гона, физико-механические 
свойства почв, глубина обработки, допустимый интервал скоростей движения агрегата, топлив­
но-энергетические, мощностные и тяговые характеристики двигателя, ширина захвата агрегата, 
экономические показатели и др.) и применении фундаментальных законов механики (топливно- 
энергетический, мощностной, тяговый и экономический балансы, баланс времени);

– цель производственного процесса – получение конечного продукта;
– наличие конфликтующих параметров оптимизации;
– наличие полного комплекса независимых управляющих факторов, влияющих на параметры 

оптимизации;
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– функциональные и факторные ограничения, учитывающие конъюнктуру рынка и природ­
но-производственные условия сельскохозяйственного предприятия);

– основной математический инструмент научных исследований – многофакторное моделиро­
вание, многокритериальная оптимизация, множество Парето-оптимальных решений.

Цель исследования – создание методологических основ изучения основных закономерностей 
сложных технических систем (операция вспашки), связанных с использованием большого объема 
агротехнологической, технической, эксплуатационной, ресурсной и экономической информации, 
позволяющих обеспечить максимально возможную производительность труда при допустимых 
удельных эксплуатационных затратах путем формирования рационального комплекса машин.

Решение поставленной задачи включает в себя выполнение четырех этапов.
Первый этап – обоснование и выбор конфликтующих параметров оптимизации [7]. В данной 

работе в качестве таких параметров приняты производительность труда W, характеризующая уро­
вень социально-экономического развития государства, и удельные эксплуатационные затраты γ, 
влияющие на себестоимость конечного продукта, которые позволяют судить о конкурентоспособ­
ности разработанного технического решения на внутреннем и мировом рынках.

Второй этап  –  обоснование и выбор полного набора независимых управляющих факторов, 
влияющих на конфликтующие параметры оптимизации. В данной работе в качестве таких фак­
торов выбраны номинальная мощность двигателя трактора Nен и скорость движения агрегата 
при вспашке v [6, 8]. Интервал варьирования управляющих факторов предопределен техниче­
скими возможностями сельскохозяйственного предприятия и агротехническими требованиями:  
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где kотд – коэффициент, учитывающий время, затраченное на личные надобности; bp – рабочая 
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где kотд – коэффициент, учитывающий время, затраченное на личные надобности; bp – рабочая 
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где kотд – коэффициент, учитывающий время, затраченное на личные надобности; bp – рабочая 
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где kотд – коэффициент, учитывающий время, затраченное на личные надобности; bp – рабочая 
ширина захвата агрегата, м; 1 2,xx xxl l  – длина траектории одного поворота и одного переезда с 
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обслуживание агрегата на повороте, при переезде с участка на участок, с (ч). 
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где kотд – коэффициент, учитывающий время, затраченное на личные надобности; bp – рабочая 
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где peN  – коэффициент загрузки двигателя трактора на рабочем ходу. 
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где pмех – удельная оплата труда механизатора, усл. ед./с (усл. ед./ч), 
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где накk  – коэффициент накладных расходов; мех,1p , мех,0p  – коэффициенты, учитывающие 
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где Стр – стоимость трактора, усл. ед.; a тр ТОтр ТР тр XP трa ,a ,a ,a , a схм ТО схм ТР схм XP схмa ,a ,a ,a  – 
коэффициенты отчислений на амортизацию, техническое обслуживание, текущий ремонт и 
хранение трактора и сельскохозяйственной машины соответственно; ссхм – удельная стоимость 
сельскохозяйственной машины, усл. ед./м; г трТ , г схмТ  – годовая загрузка трактора и 
сельскохозяйственной машины соответственно, ч. 

Математические модели вспашки (уравнения (1)–(17)), построенные только на базе 
экономического баланса и баланса времени, имеют концептуальный недостаток: они не могут 
быть использованы для многокритериальной оптимизации. Построенные модели имеют вид 

,	 (13)

где kссм – коэффициент, учитывающий стоимость смазочных материалов; pтоп – удельная стоимость 
топлива, усл. ед./кг (усл. ед./т); Neр, Nexx1

, Nexx2
 – эффективная мощность двигателя трактора на 

рабочем ходу, на поворотах, при переезде с участка на участок, Вт (кВт); gep, gexx1
, gexx2

 – удельный 
расход топлива на рабочем ходу, на поворотах, при переезде с участка на участок, кг/Дж (г/кВт⋅ч); 
geн – удельный расход топлива при номинальной мощности двигателя трактора, кг/Дж (г/кВт⋅ч); 
kост – коэффициент, учитывающий расход топлива на холостом режиме работы двигателя.
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где D1, D2, D3 – затраты при вспашке всех земельных участков: на топливно-смазочные 
материалы; заработную плату; амортизацию, техническое обслуживание (ТО), текущий 
ремонт (ТР) и хранение техники), усл. ед. 

Затраты на топливно-смазочные материалы 
 

1 2 2 21 1p p р1 ссм топ уч ост н н осте е ее ее е еg(1 ) ( N )хх хх хх хххх ххg gD k p n N g t N t N t k t= +  +  +  +  ,  (13) 
 

где ссмk  – коэффициент, учитывающий стоимость смазочных материалов; pтоп – удельная 
стоимость топлива, усл. ед./кг (усл. ед./т); pеN , 1е ,ххN  2еххN  – эффективная мощность 
двигателя трактора на рабочем ходу, на поворотах, при переезде с участка на участок, Вт (кВт); 

1pе е, ,ххg g
2еххg  – удельный расход топлива на рабочем ходу, на поворотах, при переезде с 

участка на участок, кг/Дж (г/кВтч); енg  – удельный расход топлива при номинальной 
мощности двигателя трактора, кг/Дж (г/кВтч); kост – коэффициент, учитывающий расход 
топлива на холостом режиме работы двигателя. 

Мощность двигателя на рабочем режиме работы агрегата 
 

нpре еeNN N=  ,     (14) 
 

где peN  – коэффициент загрузки двигателя трактора на рабочем ходу. 
Затраты на заработную плату 
 

( ) 02 мех нак1D p k Т= +  ,     (15) 
 

где pмех – удельная оплата труда механизатора, усл. ед./с (усл. ед./ч), 
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где накk  – коэффициент накладных расходов; мех,1p , мех,0p  – коэффициенты, учитывающие 
оплату труда в конкретном сельскохозяйственном предприятии, усл. ед./с (усл. ед./ч). 
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техники 
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где Стр – стоимость трактора, усл. ед.; a тр ТОтр ТР тр XP трa ,a ,a ,a , a схм ТО схм ТР схм XP схмa ,a ,a ,a  – 
коэффициенты отчислений на амортизацию, техническое обслуживание, текущий ремонт и 
хранение трактора и сельскохозяйственной машины соответственно; ссхм – удельная стоимость 
сельскохозяйственной машины, усл. ед./м; г трТ , г схмТ  – годовая загрузка трактора и 
сельскохозяйственной машины соответственно, ч. 

Математические модели вспашки (уравнения (1)–(17)), построенные только на базе 
экономического баланса и баланса времени, имеют концептуальный недостаток: они не могут 
быть использованы для многокритериальной оптимизации. Построенные модели имеют вид 

,	 (14)

где peNη  – коэффициент загрузки двигателя трактора на рабочем ходу.
Затраты на заработную плату
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где D1, D2, D3 – затраты при вспашке всех земельных участков: на топливно-смазочные 
материалы; заработную плату; амортизацию, техническое обслуживание (ТО), текущий 
ремонт (ТР) и хранение техники), усл. ед. 

Затраты на топливно-смазочные материалы 
 

1 2 2 21 1p p р1 ссм топ уч ост н н осте е ее ее е еg(1 ) ( N )хх хх хх хххх ххg gD k p n N g t N t N t k t= +  +  +  +  ,  (13) 
 

где ссмk  – коэффициент, учитывающий стоимость смазочных материалов; pтоп – удельная 
стоимость топлива, усл. ед./кг (усл. ед./т); pеN , 1е ,ххN  2еххN  – эффективная мощность 
двигателя трактора на рабочем ходу, на поворотах, при переезде с участка на участок, Вт (кВт); 

1pе е, ,ххg g
2еххg  – удельный расход топлива на рабочем ходу, на поворотах, при переезде с 

участка на участок, кг/Дж (г/кВтч); енg  – удельный расход топлива при номинальной 
мощности двигателя трактора, кг/Дж (г/кВтч); kост – коэффициент, учитывающий расход 
топлива на холостом режиме работы двигателя. 

Мощность двигателя на рабочем режиме работы агрегата 
 

нpре еeNN N=  ,     (14) 
 

где peN  – коэффициент загрузки двигателя трактора на рабочем ходу. 
Затраты на заработную плату 
 

( ) 02 мех нак1D p k Т= +  ,     (15) 
 

где pмех – удельная оплата труда механизатора, усл. ед./с (усл. ед./ч), 
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где накk  – коэффициент накладных расходов; мех,1p , мех,0p  – коэффициенты, учитывающие 
оплату труда в конкретном сельскохозяйственном предприятии, усл. ед./с (усл. ед./ч). 

Затраты на амортизацию, техническое обслуживание, текущий ремонт и хранение 
техники 
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где Стр – стоимость трактора, усл. ед.; a тр ТОтр ТР тр XP трa ,a ,a ,a , a схм ТО схм ТР схм XP схмa ,a ,a ,a  – 
коэффициенты отчислений на амортизацию, техническое обслуживание, текущий ремонт и 
хранение трактора и сельскохозяйственной машины соответственно; ссхм – удельная стоимость 
сельскохозяйственной машины, усл. ед./м; г трТ , г схмТ  – годовая загрузка трактора и 
сельскохозяйственной машины соответственно, ч. 

Математические модели вспашки (уравнения (1)–(17)), построенные только на базе 
экономического баланса и баланса времени, имеют концептуальный недостаток: они не могут 
быть использованы для многокритериальной оптимизации. Построенные модели имеют вид 

,	 (15)

где pмех – удельная оплата труда механизатора, усл. ед./с (усл. ед./ч),
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где D1, D2, D3 – затраты при вспашке всех земельных участков: на топливно-смазочные 
материалы; заработную плату; амортизацию, техническое обслуживание (ТО), текущий 
ремонт (ТР) и хранение техники), усл. ед. 

Затраты на топливно-смазочные материалы 
 

1 2 2 21 1p p р1 ссм топ уч ост н н осте е ее ее е еg(1 ) ( N )хх хх хх хххх ххg gD k p n N g t N t N t k t= +  +  +  +  ,  (13) 
 

где ссмk  – коэффициент, учитывающий стоимость смазочных материалов; pтоп – удельная 
стоимость топлива, усл. ед./кг (усл. ед./т); pеN , 1е ,ххN  2еххN  – эффективная мощность 
двигателя трактора на рабочем ходу, на поворотах, при переезде с участка на участок, Вт (кВт); 

1pе е, ,ххg g
2еххg  – удельный расход топлива на рабочем ходу, на поворотах, при переезде с 

участка на участок, кг/Дж (г/кВтч); енg  – удельный расход топлива при номинальной 
мощности двигателя трактора, кг/Дж (г/кВтч); kост – коэффициент, учитывающий расход 
топлива на холостом режиме работы двигателя. 

Мощность двигателя на рабочем режиме работы агрегата 
 

нpре еeNN N=  ,     (14) 
 

где peN  – коэффициент загрузки двигателя трактора на рабочем ходу. 
Затраты на заработную плату 
 

( ) 02 мех нак1D p k Т= +  ,     (15) 
 

где pмех – удельная оплата труда механизатора, усл. ед./с (усл. ед./ч), 
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где накk  – коэффициент накладных расходов; мех,1p , мех,0p  – коэффициенты, учитывающие 
оплату труда в конкретном сельскохозяйственном предприятии, усл. ед./с (усл. ед./ч). 

Затраты на амортизацию, техническое обслуживание, текущий ремонт и хранение 
техники 
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где Стр – стоимость трактора, усл. ед.; a тр ТОтр ТР тр XP трa ,a ,a ,a , a схм ТО схм ТР схм XP схмa ,a ,a ,a  – 
коэффициенты отчислений на амортизацию, техническое обслуживание, текущий ремонт и 
хранение трактора и сельскохозяйственной машины соответственно; ссхм – удельная стоимость 
сельскохозяйственной машины, усл. ед./м; г трТ , г схмТ  – годовая загрузка трактора и 
сельскохозяйственной машины соответственно, ч. 

Математические модели вспашки (уравнения (1)–(17)), построенные только на базе 
экономического баланса и баланса времени, имеют концептуальный недостаток: они не могут 
быть использованы для многокритериальной оптимизации. Построенные модели имеют вид 

	 (16)

где kнак – коэффициент накладных расходов; pмех,1, pмех,0 – коэффициенты, учитывающие оплату 
труда в конкретном сельскохозяйственном предприятии, усл. ед./с (усл. ед./ч).

Затраты на амортизацию, техническое обслуживание, текущий ремонт и хранение техники
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где D1, D2, D3 – затраты при вспашке всех земельных участков: на топливно-смазочные 
материалы; заработную плату; амортизацию, техническое обслуживание (ТО), текущий 
ремонт (ТР) и хранение техники), усл. ед. 

Затраты на топливно-смазочные материалы 
 

1 2 2 21 1p p р1 ссм топ уч ост н н осте е ее ее е еg(1 ) ( N )хх хх хх хххх ххg gD k p n N g t N t N t k t= +  +  +  +  ,  (13) 
 

где ссмk  – коэффициент, учитывающий стоимость смазочных материалов; pтоп – удельная 
стоимость топлива, усл. ед./кг (усл. ед./т); pеN , 1е ,ххN  2еххN  – эффективная мощность 
двигателя трактора на рабочем ходу, на поворотах, при переезде с участка на участок, Вт (кВт); 

1pе е, ,ххg g
2еххg  – удельный расход топлива на рабочем ходу, на поворотах, при переезде с 

участка на участок, кг/Дж (г/кВтч); енg  – удельный расход топлива при номинальной 
мощности двигателя трактора, кг/Дж (г/кВтч); kост – коэффициент, учитывающий расход 
топлива на холостом режиме работы двигателя. 

Мощность двигателя на рабочем режиме работы агрегата 
 

нpре еeNN N=  ,     (14) 
 

где peN  – коэффициент загрузки двигателя трактора на рабочем ходу. 
Затраты на заработную плату 
 

( ) 02 мех нак1D p k Т= +  ,     (15) 
 

где pмех – удельная оплата труда механизатора, усл. ед./с (усл. ед./ч), 
 

0

н
мех мех,1 мех,0

еNp p p
N

= + ,    (16) 

 
где накk  – коэффициент накладных расходов; мех,1p , мех,0p  – коэффициенты, учитывающие 
оплату труда в конкретном сельскохозяйственном предприятии, усл. ед./с (усл. ед./ч). 

Затраты на амортизацию, техническое обслуживание, текущий ремонт и хранение 
техники 
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где Стр – стоимость трактора, усл. ед.; a тр ТОтр ТР тр XP трa ,a ,a ,a , a схм ТО схм ТР схм XP схмa ,a ,a ,a  – 
коэффициенты отчислений на амортизацию, техническое обслуживание, текущий ремонт и 
хранение трактора и сельскохозяйственной машины соответственно; ссхм – удельная стоимость 
сельскохозяйственной машины, усл. ед./м; г трТ , г схмТ  – годовая загрузка трактора и 
сельскохозяйственной машины соответственно, ч. 

Математические модели вспашки (уравнения (1)–(17)), построенные только на базе 
экономического баланса и баланса времени, имеют концептуальный недостаток: они не могут 
быть использованы для многокритериальной оптимизации. Построенные модели имеют вид 

	 (17)

где Стр – стоимость трактора, усл. ед.; аа тр, аТО тр, аТР тр, аХР тр, аа схм, аТО схм, аТР схм, аХР схм – коэф-
фициенты отчислений на амортизацию, техническое обслуживание, текущий ремонт и хранение 
трактора и сельскохозяйственной машины соответственно; ссхм – удельная стоимость сельскохо-
зяйственной машины, усл. ед./м; Тг тр, Тг схм – годовая загрузка трактора и сельскохозяйственной 
машины соответственно, ч.

Математические модели вспашки (уравнения (1)–(17)), построенные только на базе эко-
номического баланса и баланса времени, имеют концептуальный недостаток: они не могут 
быть использованы для многокритериальной оптимизации. Построенные модели имеют вид 

  

( ) ( )( ), , , ,W W X Z X А X B=  ( ) ( )( )γ γ , , , ,X Z X А X B=  где ( )неN ,X v=  – вектор управляющих 

факторов; ( )Z X  – вектор вспомогательных параметров (bp, 1е ,ххN  2е ,ххN 1ххl  1 2pе е е, ,хх ххg g g ), 
зависящих от управляющих факторов в неявном виде (для получения в явном виде следует 
использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 
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Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
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Из уравнений (18)–(21) следует 
 

( )
( )

дв тр т
p

пл c 1 схм

f sin
b

1 v m sin
P M g

ak v g
− + 

=
 +  −  +  

.    (22) 

 
Значение Pдв определяют из условия [4] 
 

к к c
дв

c к c

н
н н

, если
, если

P P F
P

F P F


=  
,      (23) 

 
где Pк – касательная сила тяги, Н (кН), 
 

( )н мг
к

pe 1eNN
P

v

 − 
= ,     (24) 

 Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10]
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где Рдв – движущая сила трактора, Н (кН); Рf – сопротивление качению движителей трактора, Н 
(кН),

	

  

( ) ( )( ), , , ,W W X Z X А X B=  ( ) ( )( )γ γ , , , ,X Z X А X B=  где ( )неN ,X v=  – вектор управляющих 

факторов; ( )Z X  – вектор вспомогательных параметров (bp, 1е ,ххN  2е ,ххN 1ххl  1 2pе е е, ,хх ххg g g ), 
зависящих от управляющих факторов в неявном виде (для получения в явном виде следует 
использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 
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– коэффициент сопротивления качению движителей трактора; mсхм – удельная масса рабочей 
машины, кг/м (т/м);  – уклон местности, рад (град); kпл – удельное сопротивление почвы при 
вспашке со скоростью движения агрегата v1, Н/м2 (кН/м2); a – глубина обработки, м; Δc – темп 
нарастания удельного тягового сопротивления, с/м (ч/км). 
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Рα – сопротивление движению трактора на местности с уклоном α, Н (кН),

	

  

( ) ( )( ), , , ,W W X Z X А X B=  ( ) ( )( )γ γ , , , ,X Z X А X B=  где ( )неN ,X v=  – вектор управляющих 

факторов; ( )Z X  – вектор вспомогательных параметров (bp, 1е ,ххN  2е ,ххN 1ххl  1 2pе е е, ,хх ххg g g ), 
зависящих от управляющих факторов в неявном виде (для получения в явном виде следует 
использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 
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pтр схм( ) sinP M m b g = +  ,     (20) 
 

Rм – тяговое сопротивление рабочей машины, Н (кН), 
 

м пл c 1 p[1 (v )] bR ak v= +  − ,       (21) 
 

где Мтр – эксплуатационная масса трактора, кг (т); g – ускорение свободного падения, м/с2; fт 
– коэффициент сопротивления качению движителей трактора; mсхм – удельная масса рабочей 
машины, кг/м (т/м);  – уклон местности, рад (град); kпл – удельное сопротивление почвы при 
вспашке со скоростью движения агрегата v1, Н/м2 (кН/м2); a – глубина обработки, м; Δc – темп 
нарастания удельного тягового сопротивления, с/м (ч/км). 
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Rм – тяговое сопротивление рабочей машины, Н (кН),

	

  

( ) ( )( ), , , ,W W X Z X А X B=  ( ) ( )( )γ γ , , , ,X Z X А X B=  где ( )неN ,X v=  – вектор управляющих 

факторов; ( )Z X  – вектор вспомогательных параметров (bp, 1е ,ххN  2е ,ххN 1ххl  1 2pе е е, ,хх ххg g g ), 
зависящих от управляющих факторов в неявном виде (для получения в явном виде следует 
использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 

 
дв мfP P P R= + + ,      (18) 

 
где Рдв – движущая сила трактора, Н (кН); Рf – сопротивление качению движителей 
трактора, Н (кН), 
 

тр тfP M g f= ,       (19) 
 

Рα – сопротивление движению трактора на местности с уклоном α, Н (кН), 
 

pтр схм( ) sinP M m b g = +  ,     (20) 
 

Rм – тяговое сопротивление рабочей машины, Н (кН), 
 

м пл c 1 p[1 (v )] bR ak v= +  − ,       (21) 
 

где Мтр – эксплуатационная масса трактора, кг (т); g – ускорение свободного падения, м/с2; fт 
– коэффициент сопротивления качению движителей трактора; mсхм – удельная масса рабочей 
машины, кг/м (т/м);  – уклон местности, рад (град); kпл – удельное сопротивление почвы при 
вспашке со скоростью движения агрегата v1, Н/м2 (кН/м2); a – глубина обработки, м; Δc – темп 
нарастания удельного тягового сопротивления, с/м (ч/км). 

Из уравнений (18)–(21) следует 
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где Мтр – эксплуатационная масса трактора, кг (т); g – ускорение свободного падения, м/с
2; fт – ко­

эффициент сопротивления качению движителей трактора; mсхм – удельная масса рабочей машины, 
кг/м (т/м); α – уклон местности, рад (град); kпл – удельное сопротивление почвы при вспашке со 
скоростью движения агрегата v1, Н/м

2 (кН/м2); a – глубина обработки, м; Δc – темп нарастания 
удельного тягового сопротивления, с/м (ч/км).

Из уравнений (18)–(21) следует

	

  

( ) ( )( ), , , ,W W X Z X А X B=  ( ) ( )( )γ γ , , , ,X Z X А X B=  где ( )неN ,X v=  – вектор управляющих 

факторов; ( )Z X  – вектор вспомогательных параметров (bp, 1е ,ххN  2е ,ххN 1ххl  1 2pе е е, ,хх ххg g g ), 
зависящих от управляющих факторов в неявном виде (для получения в явном виде следует 
использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 

 
дв мfP P P R= + + ,      (18) 

 
где Рдв – движущая сила трактора, Н (кН); Рf – сопротивление качению движителей 
трактора, Н (кН), 
 

тр тfP M g f= ,       (19) 
 

Рα – сопротивление движению трактора на местности с уклоном α, Н (кН), 
 

pтр схм( ) sinP M m b g = +  ,     (20) 
 

Rм – тяговое сопротивление рабочей машины, Н (кН), 
 

м пл c 1 p[1 (v )] bR ak v= +  − ,       (21) 
 

где Мтр – эксплуатационная масса трактора, кг (т); g – ускорение свободного падения, м/с2; fт 
– коэффициент сопротивления качению движителей трактора; mсхм – удельная масса рабочей 
машины, кг/м (т/м);  – уклон местности, рад (град); kпл – удельное сопротивление почвы при 
вспашке со скоростью движения агрегата v1, Н/м2 (кН/м2); a – глубина обработки, м; Δc – темп 
нарастания удельного тягового сопротивления, с/м (ч/км). 

Из уравнений (18)–(21) следует 
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Значение Pдв определяют из условия [4]

	

  

( ) ( )( ), , , ,W W X Z X А X B=  ( ) ( )( )γ γ , , , ,X Z X А X B=  где ( )неN ,X v=  – вектор управляющих 

факторов; ( )Z X  – вектор вспомогательных параметров (bp, 1е ,ххN  2е ,ххN 1ххl  1 2pе е е, ,хх ххg g g ), 
зависящих от управляющих факторов в неявном виде (для получения в явном виде следует 
использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 
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где Рдв – движущая сила трактора, Н (кН); Рf – сопротивление качению движителей 
трактора, Н (кН), 
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Rм – тяговое сопротивление рабочей машины, Н (кН), 
 

м пл c 1 p[1 (v )] bR ak v= +  − ,       (21) 
 

где Мтр – эксплуатационная масса трактора, кг (т); g – ускорение свободного падения, м/с2; fт 
– коэффициент сопротивления качению движителей трактора; mсхм – удельная масса рабочей 
машины, кг/м (т/м);  – уклон местности, рад (град); kпл – удельное сопротивление почвы при 
вспашке со скоростью движения агрегата v1, Н/м2 (кН/м2); a – глубина обработки, м; Δc – темп 
нарастания удельного тягового сопротивления, с/м (ч/км). 
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где Pк – касательная сила тяги, Н (кН),

	

  

( ) ( )( ), , , ,W W X Z X А X B=  ( ) ( )( )γ γ , , , ,X Z X А X B=  где ( )неN ,X v=  – вектор управляющих 

факторов; ( )Z X  – вектор вспомогательных параметров (bp, 1е ,ххN  2е ,ххN 1ххl  1 2pе е е, ,хх ххg g g ), 
зависящих от управляющих факторов в неявном виде (для получения в явном виде следует 
использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 
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где Рдв – движущая сила трактора, Н (кН); Рf – сопротивление качению движителей 
трактора, Н (кН), 
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Рα – сопротивление движению трактора на местности с уклоном α, Н (кН), 
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где Мтр – эксплуатационная масса трактора, кг (т); g – ускорение свободного падения, м/с2; fт 
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нарастания удельного тягового сопротивления, с/м (ч/км). 
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Значение Pдв определяют из условия [4] 
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где Pк – касательная сила тяги, Н (кН), 
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FсН
 – максимальная сила сцепления движителей трактора с почвой, Н (кН),

	

  

 
cнF  – максимальная сила сцепления движителей трактора с почвой, Н (кН), 
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где мг – КПД трансмиссии; δ – буксование движителей трактора;  – коэффициент сцепления 
движителей трактора с почвой. 

Из уравнений (22)–(25) следует 
 

( )
( )

( )
( )

( )

ен мгe
тр т

к cн
пл c 1 схмp

тр т
к cн

пл c 1 схм

р 1
sin

, если  
1 sin

sin
, если

1 sin

NN
M g f

v
Р F

аk v v m gb

M g f
Р F

ak v v m g

    −  
− +         +  −  + =   


 − +       +  −  +  

  (26) 

 
Параметр , входящий в уравнение (26), зависит от управляющих факторов енN  и v, 

поэтому его необходимо выразить как функцию управляющих факторов в явном виде, 
используя систему уравнений [11, 12]: 
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где max – максимально допустимое буксование движителей трактора; Pк max – максимальное 
значение касательной силы тяги на ведущих колесах трактора, при которой начинается полное 
буксование, Н (кН); m – показатель степени, характеризующий интенсивность буксования; 
k, max – отношение максимальной силы тяги к эксплуатационному весу трактора. 

Система уравнений (27) сводится к уравнению 
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Получение зависимости e( , )нN v =  в явном виде возможно численным методом после 
подстановки значений констант k, max, fт, max, m, ηмг, eрN (например, «Подбор параметров» в MS 
Excel), а также аппроксимирующего уравнения Мтр = Мтр ( енN ). 

Расчет параметров 1 2е е,хх ххN N  в явном виде ( )( )Zвектор X  с использованием баланса 

мощности. Баланс мощности при установившемся режиме, представляющий закон сохранения 
энергии и предопределяющий распределение механической энергии, полученной от двигателя 
в результате сжигания топлива, на преодоление различных сопротивлений при эксплуатации 
агрегата определяется уравнением [13–16]: 
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где Ne – эффективная мощность двигателя, Вт (кВт); Nм – потери мощности в трансмиссии трактора, 
Вт (кВт), 
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где ηмг – КПД трансмиссии; δ – буксование движителей трактора; µ – коэффициент сцепления 
движителей трактора с почвой.
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Параметр , входящий в уравнение (26), зависит от управляющих факторов енN  и v, 

поэтому его необходимо выразить как функцию управляющих факторов в явном виде, 
используя систему уравнений [11, 12]: 
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где max – максимально допустимое буксование движителей трактора; Pк max – максимальное 
значение касательной силы тяги на ведущих колесах трактора, при которой начинается полное 
буксование, Н (кН); m – показатель степени, характеризующий интенсивность буксования; 
k, max – отношение максимальной силы тяги к эксплуатационному весу трактора. 

Система уравнений (27) сводится к уравнению 
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мощности. Баланс мощности при установившемся режиме, представляющий закон сохранения 
энергии и предопределяющий распределение механической энергии, полученной от двигателя 
в результате сжигания топлива, на преодоление различных сопротивлений при эксплуатации 
агрегата определяется уравнением [13–16]: 
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где Ne – эффективная мощность двигателя, Вт (кВт); Nм – потери мощности в трансмиссии трактора, 
Вт (кВт), 
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Параметр δ, входящий в уравнение (26), зависит от управляющих факторов Neн и v, поэтому 
его необходимо выразить как функцию управляющих факторов в явном виде, используя систему 
уравнений [11, 12]:
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где мг – КПД трансмиссии; δ – буксование движителей трактора;  – коэффициент сцепления 
движителей трактора с почвой. 
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Параметр , входящий в уравнение (26), зависит от управляющих факторов енN  и v, 
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где max – максимально допустимое буксование движителей трактора; Pк max – максимальное 
значение касательной силы тяги на ведущих колесах трактора, при которой начинается полное 
буксование, Н (кН); m – показатель степени, характеризующий интенсивность буксования; 
k, max – отношение максимальной силы тяги к эксплуатационному весу трактора. 

Система уравнений (27) сводится к уравнению 
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Расчет параметров 1 2е е,хх ххN N  в явном виде ( )( )Zвектор X  с использованием баланса 

мощности. Баланс мощности при установившемся режиме, представляющий закон сохранения 
энергии и предопределяющий распределение механической энергии, полученной от двигателя 
в результате сжигания топлива, на преодоление различных сопротивлений при эксплуатации 
агрегата определяется уравнением [13–16]: 
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где Ne – эффективная мощность двигателя, Вт (кВт); Nм – потери мощности в трансмиссии трактора, 
Вт (кВт), 
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где δmax – максимально допустимое буксование движителей трактора; Pк max – максимальное зна­
чение касательной силы тяги на ведущих колесах трактора, при которой начинается полное буксо­
вание, Н (кН); m – показатель степени, характеризующий интенсивность буксования; φk, max – от­
ношение максимальной силы тяги к эксплуатационному весу трактора.

Система уравнений (27) сводится к уравнению
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где мг – КПД трансмиссии; δ – буксование движителей трактора;  – коэффициент сцепления 
движителей трактора с почвой. 
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Параметр , входящий в уравнение (26), зависит от управляющих факторов енN  и v, 

поэтому его необходимо выразить как функцию управляющих факторов в явном виде, 
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где max – максимально допустимое буксование движителей трактора; Pк max – максимальное 
значение касательной силы тяги на ведущих колесах трактора, при которой начинается полное 
буксование, Н (кН); m – показатель степени, характеризующий интенсивность буксования; 
k, max – отношение максимальной силы тяги к эксплуатационному весу трактора. 

Система уравнений (27) сводится к уравнению 
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Расчет параметров 1 2е е,хх ххN N  в явном виде ( )( )Zвектор X  с использованием баланса 

мощности. Баланс мощности при установившемся режиме, представляющий закон сохранения 
энергии и предопределяющий распределение механической энергии, полученной от двигателя 
в результате сжигания топлива, на преодоление различных сопротивлений при эксплуатации 
агрегата определяется уравнением [13–16]: 
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где Ne – эффективная мощность двигателя, Вт (кВт); Nм – потери мощности в трансмиссии трактора, 
Вт (кВт), 
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Получение зависимости δ = δ(Neн, v) в явном виде возможно численным методом после под­
становки значений констант φk, max, fт, δmax, m, ηмг, ηмер (например, «Подбор параметров» в MS 
Excel), а также аппроксимирующего уравнения Мтр = Мтр (Neн).

Расчет параметров Nexx1
, Nexx2

 в явном виде 

  

( ) ( )( ), , , ,W W X Z X А X B=  ( ) ( )( )γ γ , , , ,X Z X А X B=  где ( )неN ,X v=  – вектор управляющих 

факторов; ( )Z X  – вектор вспомогательных параметров (bp, 1е ,ххN  2е ,ххN 1ххl  1 2pе е е, ,хх ххg g g ), 
зависящих от управляющих факторов в неявном виде (для получения в явном виде следует 
использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 
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где Рдв – движущая сила трактора, Н (кН); Рf – сопротивление качению движителей 
трактора, Н (кН), 
 

тр тfP M g f= ,       (19) 
 

Рα – сопротивление движению трактора на местности с уклоном α, Н (кН), 
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где Мтр – эксплуатационная масса трактора, кг (т); g – ускорение свободного падения, м/с2; fт 
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Значение Pдв определяют из условия [4] 
 

к к c
дв

c к c

н
н н

, если
, если

P P F
P

F P F


=  
,      (23) 

 
где Pк – касательная сила тяги, Н (кН), 
 

( )н мг
к

pe 1eNN
P

v

 − 
= ,     (24) 

 с использованием баланса мощно-
сти. Баланс мощности при установившемся режиме, представляющий закон сохранения энергии 
и предопределяющий распределение механической энергии, полученной от двигателя в результате 
сжигания топлива, на преодоление различных сопротивлений при эксплуатации агрегата опреде­
ляется уравнением [13–16]:
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Из уравнений (29)–(34) определяются:
– мощность двигателя 1еххN при движении пахотного агрегата на повороте, при Ne = 1еххN ,

δ  0, 1т т, ,ххf f= Nт = 0

( ) ( )( )тр схм1 1 pмг т,eн1 sinхх xxN N f M m b gv= − + +  + ; (35)

– мощность двигателя 2еххN при движении пахотного агрегата при переезде с участка на 
участок, при Ne = 2еххN , δ  0, 2т т, ,ххf f= Nт = 0

( ) ( )( )тр схм2 2 pмг т,eн1 sinхх xxN N f M m b gv= − + +  + , (36)

где т ,f 1т, ххf , 2т, ххf – коэффициенты сопротивления качению движителей трактора на рабочем 
ходу, на повороте, при переезде с участка на участок.

Расчет параметров 1е ,ххg
2еххg в явном виде ( )( )Zвектор X с использованием топливно-

энергетического баланса (параметрические уравнения Лейдермана), показывающего какая часть 
тепловой энергии, выделяемая при сжигании дизельного топлива в двигателе, переходит в 
механическую энергию маховика [17]:

0 0

2
e e e

н н
2 3

e e e
1 1

н н н

нe

e

eн
(2 )

g n nс с
g n n

N n n nc c
N n n n

     = − +   
   


      = + − −      

     

, (37)

где ge – удельный расход топлива при эффективной мощности двигателя Ne, кг/Дж (г/кВтч); c0,
c1 – константы, характеризующие режим работы дизельных двигателей; ne, nн – частота 
вращения коленчатого вала при эффективной и номинальной мощности двигателя, с -1 (мин -1); 
интервал варьирования e н/n n  [0,3; 1,0].

Из системы уравнений (37) следует, что при e н/n n = 1, нe ,eg g= при ee нN N= , что 
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где ge – удельный расход топлива при эффективной мощности двигателя Ne, кг/Дж (г/кВтч); c0,
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где ge – удельный расход топлива при эффективной мощности двигателя Ne, кг/Дж (г/кВтч); c0,
c1 – константы, характеризующие режим работы дизельных двигателей; ne, nн – частота 
вращения коленчатого вала при эффективной и номинальной мощности двигателя, с -1 (мин -1); 
интервал варьирования e н/n n  [0,3; 1,0].

Из системы уравнений (37) следует, что при e н/n n = 1, нe ,eg g= при ee нN N= , что 

vg sinα,	 (33)

Nт – тяговая мощность трактора, Вт (кВт),

	

( )м мге 1N N= − , (30)

N– затраты мощности на буксование, Вт (кВт),

мгеN N =  , (31)

Nf – затраты мощности на качение трактора, Вт (кВт),

т тр

т тр схм p(
, на рабочем ходу,
), на холостом ходу(на повороте),f

f M gv
N

f gv M m b


=  +
(32)

Nα - затраты мощности на преодоление уклона, Вт (кВт),

тр схм р( )v sinN М m b g = +  , (33)

Nт – тяговая мощность трактора, Вт (кВт),

 
1

11

,
1 ( ) ,

пл р
т

пл р c

ak b v v v
N

ak b v v v v v


=  +  − 
. (34)
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– мощность двигателя 1еххN при движении пахотного агрегата на повороте, при Ne = 1еххN ,

δ  0, 1т т, ,ххf f= Nт = 0

( ) ( )( )тр схм1 1 pмг т,eн1 sinхх xxN N f M m b gv= − + +  + ; (35)

– мощность двигателя 2еххN при движении пахотного агрегата при переезде с участка на 
участок, при Ne = 2еххN , δ  0, 2т т, ,ххf f= Nт = 0

( ) ( )( )тр схм2 2 pмг т,eн1 sinхх xxN N f M m b gv= − + +  + , (36)

где т ,f 1т, ххf , 2т, ххf – коэффициенты сопротивления качению движителей трактора на рабочем 
ходу, на повороте, при переезде с участка на участок.

Расчет параметров 1е ,ххg
2еххg в явном виде ( )( )Zвектор X с использованием топливно-

энергетического баланса (параметрические уравнения Лейдермана), показывающего какая часть 
тепловой энергии, выделяемая при сжигании дизельного топлива в двигателе, переходит в 
механическую энергию маховика [17]:
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где ge – удельный расход топлива при эффективной мощности двигателя Ne, кг/Дж (г/кВтч); c0,
c1 – константы, характеризующие режим работы дизельных двигателей; ne, nн – частота 
вращения коленчатого вала при эффективной и номинальной мощности двигателя, с -1 (мин -1); 
интервал варьирования e н/n n  [0,3; 1,0].

Из системы уравнений (37) следует, что при e н/n n = 1, нe ,eg g= при ee нN N= , что 

.	 (34)

Из уравнений (29)–(34) определяются:
– мощность двигателя Nexx1

 при движении пахотного агрегата на повороте, при Ne = Nexx1
, 

δ ≈ 0, fт = fт, xx1
, Nт = 0

	

( )м мге 1N N= − , (30)

N– затраты мощности на буксование, Вт (кВт),

мгеN N =  , (31)

Nf – затраты мощности на качение трактора, Вт (кВт),
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), на холостом ходу(на повороте),f
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Nα - затраты мощности на преодоление уклона, Вт (кВт),

тр схм р( )v sinN М m b g = +  , (33)

Nт – тяговая мощность трактора, Вт (кВт),
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Из уравнений (29)–(34) определяются:
– мощность двигателя 1еххN при движении пахотного агрегата на повороте, при Ne = 1еххN ,

δ  0, 1т т, ,ххf f= Nт = 0

( ) ( )( )тр схм1 1 pмг т,eн1 sinхх xxN N f M m b gv= − + +  + ; (35)

– мощность двигателя 2еххN при движении пахотного агрегата при переезде с участка на 
участок, при Ne = 2еххN , δ  0, 2т т, ,ххf f= Nт = 0

( ) ( )( )тр схм2 2 pмг т,eн1 sinхх xxN N f M m b gv= − + +  + , (36)

где т ,f 1т, ххf , 2т, ххf – коэффициенты сопротивления качению движителей трактора на рабочем 
ходу, на повороте, при переезде с участка на участок.

Расчет параметров 1е ,ххg
2еххg в явном виде ( )( )Zвектор X с использованием топливно-

энергетического баланса (параметрические уравнения Лейдермана), показывающего какая часть 
тепловой энергии, выделяемая при сжигании дизельного топлива в двигателе, переходит в 
механическую энергию маховика [17]:
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где ge – удельный расход топлива при эффективной мощности двигателя Ne, кг/Дж (г/кВтч); c0,
c1 – константы, характеризующие режим работы дизельных двигателей; ne, nн – частота 
вращения коленчатого вала при эффективной и номинальной мощности двигателя, с -1 (мин -1); 
интервал варьирования e н/n n  [0,3; 1,0].

Из системы уравнений (37) следует, что при e н/n n = 1, нe ,eg g= при ee нN N= , что 
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– мощность двигателя Nexx2
 при движении пахотного агрегата при переезде с участка на уча­

сток, при Ne = Nexx2
, δ ≈ 0, fт = fт, xx2

, Nт = 0

	

( )м мге 1N N= − , (30)

N– затраты мощности на буксование, Вт (кВт),

мгеN N =  , (31)

Nf – затраты мощности на качение трактора, Вт (кВт),
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Nα - затраты мощности на преодоление уклона, Вт (кВт),

тр схм р( )v sinN М m b g = +  , (33)

Nт – тяговая мощность трактора, Вт (кВт),
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Из уравнений (29)–(34) определяются:
– мощность двигателя 1еххN при движении пахотного агрегата на повороте, при Ne = 1еххN ,

δ  0, 1т т, ,ххf f= Nт = 0

( ) ( )( )тр схм1 1 pмг т,eн1 sinхх xxN N f M m b gv= − + +  + ; (35)

– мощность двигателя 2еххN при движении пахотного агрегата при переезде с участка на 
участок, при Ne = 2еххN , δ  0, 2т т, ,ххf f= Nт = 0

( ) ( )( )тр схм2 2 pмг т,eн1 sinхх xxN N f M m b gv= − + +  + , (36)

где т ,f 1т, ххf , 2т, ххf – коэффициенты сопротивления качению движителей трактора на рабочем 
ходу, на повороте, при переезде с участка на участок.

Расчет параметров 1е ,ххg
2еххg в явном виде ( )( )Zвектор X с использованием топливно-

энергетического баланса (параметрические уравнения Лейдермана), показывающего какая часть 
тепловой энергии, выделяемая при сжигании дизельного топлива в двигателе, переходит в 
механическую энергию маховика [17]:

0 0

2
e e e

н н
2 3

e e e
1 1

н н н

нe

e

eн
(2 )

g n nс с
g n n

N n n nc c
N n n n

     = − +   
   


      = + − −      

     

, (37)

где ge – удельный расход топлива при эффективной мощности двигателя Ne, кг/Дж (г/кВтч); c0,
c1 – константы, характеризующие режим работы дизельных двигателей; ne, nн – частота 
вращения коленчатого вала при эффективной и номинальной мощности двигателя, с -1 (мин -1); 
интервал варьирования e н/n n  [0,3; 1,0].

Из системы уравнений (37) следует, что при e н/n n = 1, нe ,eg g= при ee нN N= , что 

	 (36)

где fт, fт, xx1
, fт, xx2

, – коэффициенты сопротивления качению движителей трактора на рабочем ходу, 
на повороте, при переезде с участка на участок.

Расчет параметров gеxx1
,gеxx2

 в явном виде 

  

( ) ( )( ), , , ,W W X Z X А X B=  ( ) ( )( )γ γ , , , ,X Z X А X B=  где ( )неN ,X v=  – вектор управляющих 

факторов; ( )Z X  – вектор вспомогательных параметров (bp, 1е ,ххN  2е ,ххN 1ххl  1 2pе е е, ,хх ххg g g ), 
зависящих от управляющих факторов в неявном виде (для получения в явном виде следует 
использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 

 
дв мfP P P R= + + ,      (18) 

 
где Рдв – движущая сила трактора, Н (кН); Рf – сопротивление качению движителей 
трактора, Н (кН), 
 

тр тfP M g f= ,       (19) 
 

Рα – сопротивление движению трактора на местности с уклоном α, Н (кН), 
 

pтр схм( ) sinP M m b g = +  ,     (20) 
 

Rм – тяговое сопротивление рабочей машины, Н (кН), 
 

м пл c 1 p[1 (v )] bR ak v= +  − ,       (21) 
 

где Мтр – эксплуатационная масса трактора, кг (т); g – ускорение свободного падения, м/с2; fт 
– коэффициент сопротивления качению движителей трактора; mсхм – удельная масса рабочей 
машины, кг/м (т/м);  – уклон местности, рад (град); kпл – удельное сопротивление почвы при 
вспашке со скоростью движения агрегата v1, Н/м2 (кН/м2); a – глубина обработки, м; Δc – темп 
нарастания удельного тягового сопротивления, с/м (ч/км). 

Из уравнений (18)–(21) следует 
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Значение Pдв определяют из условия [4] 
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где Pк – касательная сила тяги, Н (кН), 
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к

pe 1eNN
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v

 − 
= ,     (24) 

 с использованием топливно-энер-
гетического баланса (параметрические уравнения Лейдермана), показывающего, какая часть теп­
ловой энергии, выделяемая при сжигании дизельного топлива в двигателе, переходит в механиче­
скую энергию маховика [17]:

	

( )м мге 1N N= − , (30)

N– затраты мощности на буксование, Вт (кВт),

мгеN N =  , (31)

Nf – затраты мощности на качение трактора, Вт (кВт),
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Nα - затраты мощности на преодоление уклона, Вт (кВт),

тр схм р( )v sinN М m b g = +  , (33)

Nт – тяговая мощность трактора, Вт (кВт),
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Из уравнений (29)–(34) определяются:
– мощность двигателя 1еххN при движении пахотного агрегата на повороте, при Ne = 1еххN ,

δ  0, 1т т, ,ххf f= Nт = 0

( ) ( )( )тр схм1 1 pмг т,eн1 sinхх xxN N f M m b gv= − + +  + ; (35)

– мощность двигателя 2еххN при движении пахотного агрегата при переезде с участка на 
участок, при Ne = 2еххN , δ  0, 2т т, ,ххf f= Nт = 0

( ) ( )( )тр схм2 2 pмг т,eн1 sinхх xxN N f M m b gv= − + +  + , (36)

где т ,f 1т, ххf , 2т, ххf – коэффициенты сопротивления качению движителей трактора на рабочем 
ходу, на повороте, при переезде с участка на участок.

Расчет параметров 1е ,ххg
2еххg в явном виде ( )( )Zвектор X с использованием топливно-

энергетического баланса (параметрические уравнения Лейдермана), показывающего какая часть 
тепловой энергии, выделяемая при сжигании дизельного топлива в двигателе, переходит в 
механическую энергию маховика [17]:
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где ge – удельный расход топлива при эффективной мощности двигателя Ne, кг/Дж (г/кВтч); c0,
c1 – константы, характеризующие режим работы дизельных двигателей; ne, nн – частота 
вращения коленчатого вала при эффективной и номинальной мощности двигателя, с -1 (мин -1); 
интервал варьирования e н/n n  [0,3; 1,0].

Из системы уравнений (37) следует, что при e н/n n = 1, нe ,eg g= при ee нN N= , что 

	 (37)
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где ge – удельный расход топлива при эффективной мощности двигателя Ne, кг/Дж (г/кВт⋅ч); c0, 
c1 – константы, характеризующие режим работы дизельных двигателей; ne, nн – частота вращения 
коленчатого вала при эффективной и номинальной мощности двигателя, с  -1 (мин  -1); интервал 
варьирования ne / nн ∈ [0,3; 1,0].

Из системы уравнений (37) следует, что при ne / nн = 1, ge / geн
 при Ne = Neн

, что косвенно под­
тверждает корректность уравнений Лейдермана.

Минимальное значение gemin
 следует из 1-го уравнения системы (37) при  d

d  
e
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g
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 = 0:

	

  

косвенно подтверждает корректность уравнений Лейдермана. 

Минимальное значение mineg следует из 1-го уравнения системы (37) при  d
d  

e

e

g
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 = 0: 
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Подставляя уравнение (38) в систему уравнений (37), получаем 
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Рассчитав значения c0, c1, по уравнениям (39)–(40) с учетом паспортных данных 

min н/e eg g , min н/ge eN N  для дизельных двигателей с турбонаддувом, методом наименьших 
квадратов [18] может быть получено уравнение ge = ge (Ne) в явном виде, которое позволит 
рассчитать удельный расход топлива реg , 1еххg и 2еххg при заранее рассчитанных параметрах 

pеN , 1еххN  и 2еххN . 

Расчет параметра 1xxl  в явном виде ( )( )Xвект р Zо  с использованием кинематического 

уравнения траектории одного поворота. Траектории движения агрегата на повороте, 
различающиеся своими параметрами, оказывают влияние на энергетический и временной 
баланс производственной операции. В качестве примера траектория движения (рис. 1) 
описывается уравнением 

 

1 0 0 тр2хх pl R b R L=  + − + ,     (41) 
 

где R0 – радиус поворота, м; Lтр – длина трактора, м. 
 

 
 

Рис. 1. Схема движения агрегата на повороте AB1ххl l=  
 

После представления зависимости вектора вспомогательных параметров ( )Z Z X=  от 
управляющих факторов в явном виде предварительная математическая модель вспашки 
(уравнения (1)–(17)) приобретает следующий вид: 
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Подставляя уравнение (38) в систему уравнений (37), получаем
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использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 

 
дв мfP P P R= + + ,      (18) 

 
где Рдв – движущая сила трактора, Н (кН); Рf – сопротивление качению движителей 
трактора, Н (кН), 
 

тр тfP M g f= ,       (19) 
 

Рα – сопротивление движению трактора на местности с уклоном α, Н (кН), 
 

pтр схм( ) sinP M m b g = +  ,     (20) 
 

Rм – тяговое сопротивление рабочей машины, Н (кН), 
 

м пл c 1 p[1 (v )] bR ak v= +  − ,       (21) 
 

где Мтр – эксплуатационная масса трактора, кг (т); g – ускорение свободного падения, м/с2; fт 
– коэффициент сопротивления качению движителей трактора; mсхм – удельная масса рабочей 
машины, кг/м (т/м);  – уклон местности, рад (град); kпл – удельное сопротивление почвы при 
вспашке со скоростью движения агрегата v1, Н/м2 (кН/м2); a – глубина обработки, м; Δc – темп 
нарастания удельного тягового сопротивления, с/м (ч/км). 

Из уравнений (18)–(21) следует 
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Значение Pдв определяют из условия [4] 
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где Pк – касательная сила тяги, Н (кН), 
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 от номинальной мощности двигателей в явном виде с использованием базы данных 
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конкретной линейки тракторов, а также полного комплекса констант ( )âåêò î ð B


вектор ( )âåêò î ð B


, не зависящих от 
управляющих факторов, значения которых предопределяются природно-производственными усло­
виями сельскохозяйственного предприятия. В результате математическая модель операции вспаш­
ки, пригодная для многокритериальной оптимизации, примет вид: 

  

( ) ( )( ), , , ,W W X Z X А X B=  ( ) ( )( )γ γ , , , ,X Z X А X B=  где ( )неN ,X v=  – вектор управляющих 

факторов; ( )Z X  – вектор вспомогательных параметров (bp, 1е ,ххN  2е ,ххN 1ххl  1 2pе е е, ,хх ххg g g ), 
зависящих от управляющих факторов в неявном виде (для получения в явном виде следует 
использовать тяговый баланс, баланс мощности и топливно-энергетический баланс); ( )А X  – 
вектор технических параметров энергосредств, зависящих от управляющих факторов в 
неявном виде (Rтр, Lтр, нeg , Mтр, Cтр) (для получения зависимостей в явном виде необходимо 
построить аппроксимирующие зависимости на базе данных линейки тракторов); B  – вектор 
констант, не зависящих от управляющих факторов, значения которых предопределяются 
природно-производственными условиями сельскохозяйственного предприятия. Поэтому 
математические модели операции вспашки, пригодные для многокритериальной оптимизации, 
должны иметь следующий вид: ( ), ,W W X B= ( )γ γ ,X B= . 

Расчет вспомогательного параметра bp в явном виде с использованием тягового баланса 
( )( )вектор Z X . Тяговый баланс при установившемся режиме описывается уравнением [9, 10] 

 
дв мfP P P R= + + ,      (18) 

 
где Рдв – движущая сила трактора, Н (кН); Рf – сопротивление качению движителей 
трактора, Н (кН), 
 

тр тfP M g f= ,       (19) 
 

Рα – сопротивление движению трактора на местности с уклоном α, Н (кН), 
 

pтр схм( ) sinP M m b g = +  ,     (20) 
 

Rм – тяговое сопротивление рабочей машины, Н (кН), 
 

м пл c 1 p[1 (v )] bR ak v= +  − ,       (21) 
 

где Мтр – эксплуатационная масса трактора, кг (т); g – ускорение свободного падения, м/с2; fт 
– коэффициент сопротивления качению движителей трактора; mсхм – удельная масса рабочей 
машины, кг/м (т/м);  – уклон местности, рад (град); kпл – удельное сопротивление почвы при 
вспашке со скоростью движения агрегата v1, Н/м2 (кН/м2); a – глубина обработки, м; Δc – темп 
нарастания удельного тягового сопротивления, с/м (ч/км). 

Из уравнений (18)–(21) следует 
 

( )
( )

дв тр т
p

пл c 1 схм

f sin
b

1 v m sin
P M g

ak v g
− + 

=
 +  −  +  

.    (22) 

 
Значение Pдв определяют из условия [4] 
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где Pк – касательная сила тяги, Н (кН), 
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Заключение

1. Создана методология изучения основных закономерностей сложных технических систем 
(операция вспашки), связанных с использованием большого объема агротехнологической, техни­
ческой, эксплуатационной, ресурсной и экономической информации, позволяющая обеспечить 
максимально возможную производительность труда при допустимых удельных эксплуатацион­
ных затратах путем формирования рационального комплекса машин.

2. Отличительная особенность полученной математической модели процесса вспашки заклю­
чается в использовании двух конфликтующих между собой параметров оптимизации (производи­
тельность труда, удельные эксплуатационные затраты) и двух независимых управляющих факто­
ров (номинальная мощность двигателя трактора, скорость движения агрегата) для любой линейки 
тракторов и природно-производственных условий любой страны мира.

3. Многокритериальная оптимизация и построение Парето-оптимальных решений на базе  
созданной модели вспашки будет выполнена для линейки тракторов Минского тракторного завода 
и природно-производственных условий Республики Беларусь.
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