
Секция 2: МОБИЛЬНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА
В АГРОПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЛЕКСЕ

Чтобы обеспечить экономичную работу бензинового двигателя на сверхбедных смесях 
необходимо в зоне свечи зажигания поддерживать состав смеси на уровне а\ = 0,95... 1,05 
(пунктирная линия на рис.2, а). Очевидно, что при внешнем послойном смесеобразовании, ко
гда потоки чистого воздуха из впускного клапана в бессвечной полости и обогащенной смеси 
из впускного клапана в свечной полости смешиваются на такте впуска и сжатия, управлять 
расслоением смеси по объему двуполостной камеры сгорания современными средствами 
электроники не представляется возможным.

Вместе с тем, в современных системах питания бензиновых двигателей все большее 
распространение получает непосредственный впрыск бензина в камеру сгорания на такте сжа
тия до прихода поршня в ВМТ. Применение данной системы питания открывает широкие 
возможности для реализации внутреннего послойного смесеобразования. Отличие заключает
ся во впуске чистого воздуха через оба впускных клапана и впрыскивании бензина в свечную 
полость форсункой 4 на такте сжатия за 60...80 градусов п.к.в. до прихода поршня в ВМТ. 
В дальнейшем при подходе поршня к ВМТ происходит поджатие облака обогащенной смеси к 
свече зажигания для формирования начального стабильного очага горения и частичное сме
шивание топлива с воздухом в бессвечной полости. В этом случае, регулированием длитель
ностью и моментом впрыскивания бензина достигается требуемое расслоение смеси с образо
ванием обогащенного состава около свечи зажигания при работе двигателя на сверхбедных 
смесях. Подобная схема смесеобразования исключает значительное смешивание обогащенной 
и сверхбедной зон в камере сгорания, несмотря на значительную турбулентность смеси к мо
менту зажигания. В этом случае не исключается возможность качественного регулирования 
мощности двигателя.

Итак, организация внутреннего послойного смесеобразования предоставляет реальную 
возможность эффективного сжигания сверхбедных смесей с высокими антидетонационными 
качествами двигателя с двухстадийным послойным сгоранием. При этом в качестве легкого 
топлива кроме бензина возможно применение бензанола, этанола и газоообразного топлива.
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Рассмотрен вопрос рационального распределения объемов механизированных работ при ис
пользовании нескольких типов машинно-тракторных агрегатов с использованием метода геометри
ческого программирования.

Введение
Проектирование систем, предназначенных для реализации заданных функций, является 

лишь одним из аспектов задач, стоящих перед инженером. Из всех возможных проектов ин
женер должен выбрать тот, который обеспечивает выполнение заданной функции при мини
мальных затратах. При формулировке задачи оптимизации инженер неизбежно сталкивается с 
экономикой, а при ее решении -  с математическими проблемами. Исходя из этого, примене
ние метода геометрического программирования, отличающегося простотой используемых ма
тематических приемов, для решения оптимизационных задач при эксплуатации машинно- 
тракторных агрегатов является актуальным.
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Тракторы, автомобили, мобильные энергетические средства:
________________________ проблемы и перспективы развития

Основная часть
Метод геометрического программирования позволяет получить общее решение задачи 

в виде новой зависимости (двойственной функции) для целевой функции, в которую не входят 
переменные параметры модели.

Основные особенности и преимущества метода геометрического программирования по 
сравнению с другими методами нелинейного программирования состоят в следующем.

В любой задаче геометрического программирования можно получить двойственную 
функцию для прямой целевой функции, в которую не входят двойственные переменные Z>7- и 
сначала определяют минимум целевой функции, а затем переходят к формированию двойст
венной задачи -  нахождению максимума двойственной функции.

Оптимальность проекта может определяться различными критериями. Известно, что 
капитальные вложения в технику носят разовый характер, а эксплуатационные расходы про
изводятся непрерывно. Это различие в способах оплаты можно устранить, полагая, что для 
производства первоначальных капитальных вложений берется заем, который затем выплачи
вается постоянными взносами в течение срока службы технических средств. Отношение вели
чины этого взноса к первоначальным капитальным затратам представляет собой коэффициент 
эффективности капитальных вложений Е , определяемый как функция процентов на капитал и 
срока службы техники. Рассматривая общие, или приведенные, затраты в единицу времени, 
определенные как сумма эксплуатационных затрат и постоянного взноса за первоначальные 
капитальные вложения, приходящаяся на эту же единицу времени, можно считать, что опти
мальным будет проект, обеспечивающий минимум общих (приведенных) затрат.

Исходя из этого, определим рациональное распределение обрабатываемой площади с 
учетом минимальных приведенных затрат на вспашке 1200 га, если функция затрат

g0 ~ С2х2 ,
где С) и С2 -  приведенные затраты, соответственно для пахотного агрегата Беларус 
1523+ПГПО-5-35 и Беларус 800+ПГПО-3-35, у.е./га, Q  = 33,72 у.е./га С2 = 29,6 у.е/га; х{ и 

х2  -  обрабатываемые площади соответственно для Беларус 1523+ПГПО-5-35 и Беларус 
800+ПГПО-3-35, га.

Исходная модель задачи -  минимизировать целевую функцию
g0= 33,72Х[ + 29,6х2

при справедливости активных ограничений
х л +  х 2 < 8 ,  (1)

где S  -  обрабатываемая площадь, га.
При методе геометрического программирования активное ограничение (1) должно ле

жать в положительной области, т.е. все значения х2 и х2 больше или равны нулю.
Преобразуем обратные ограничения. Ограничение по знаку обратно тому, которое не

обходимо для геометрического программирования
Гг, V 1 П (  „ У 1 П „2

Ъ»,
V ы 1=1

' а ^ < У - (2)

где Ux, U2 , • • •, Uп -  положительные числа;
п -  число членов целевой функции g0; ах,а2 ,...,ап -  любые положительные числа,

удовлетворяющие условию

Z a. = L (3)
1=1

Применительно к нашему случаю положительные весовые коэффициенты распределе
ния объемов работ по машинно-тракторным агрегатам
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ах + аг - 1.
Применив к выражению (3) левую часть геометрического неравенства (2), получим 

геометрически обратный позином

gx = — хх + —х, <1. (4)
1 S 1 S 2

С учетом правой части (2) выражение (4) примет вид
g2 = SciyX' 1 + Sa\x2 < 1. (5)

Выражение (5) носит название гармонического обратного позинома активного ограни
чения.

Таким образом, записав обратное ограничение в виде геометрического или гармониче
ского обратного позинома, получим прямую геометрическую программу. При этом выделяем 
коэффициенты С, = S ■ ах и С4 = S • а] гармонического обратного позинома активного ограни
чения.

Положительные весовые коэффициенты распределения объемов работ по агрегатам 
первоначально примем условно равными между собой с учетом выражения (3), т.е. 
ах = а2 = 0.5 .

Формируем двойственную задачу -  находим максимум ее функции при линейных 
двойственных ограничениях и двойственных переменных Д

■ V 4
П # .ы v -ц-;

рп*=1 (6)

где р -  число ограничений;
L -  множитель Лагранжа (положительный множитель);

LkLk -  суммарное влияние всех ограничений.
В рассмотренной функции (6) любую задачу в паре можно принять за исходную (пря

мую), тогда другая задача будет двойственной по отношению к ней.
При этом, если в первой или исходной задаче требуется, например, максимизировать 

целевую функцию при заданных ограничениях, то во второй -  двойственной задаче -  требует
ся минимизировать другую целевую функцию.

Анализируя модели двойственных задач, устанавливаем следующие связи между ними. 
Свободные члены ограничений прямой задачи служат коэффициентами целевой функции 
двойственной задачи, а коэффициенты целевой функции прямой задачи -  свободными члена
ми ограничений двойственной. Максимизация (минимизация) целевой функции прямой зада
чи заменяется минимизацией (максимизацией) целевой функции двойственной задачи.

Каждому ограничению-неравенству прямой задачи соответствует неотрицательная пе
ременная двойственной, а каждому ограничению-равенству -  переменная произвольного зна
ка. Каждой неотрицательной переменной прямой задачи соответствует ограничение- 
неравенство двойственной, а каждой произвольной переменной -  ограничение-равенство. В 
задаче максимизации ограничения-неравенства имеют смысл < , в задаче минимизации >.

При формировании двойственной задачи необходимо выполнить условия:
неотрицательности -  Д  > 0;

«о
нормализации -  ^  Д  = 1;

/=i
п

ортогональности -  ^  atJД  = 0 (у = 1 ,2 ,...т ), 
ы

где «о -  число переменных в целевой функции g0;
т -  число двойственных переменных.
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Тракторы, автомобили, мобильные энергетические средства:
________________________ проблемы и перспективы развития

В нашей задаче двойственные переменные Д , Д , Д Д  (т = 4).

Двойственная задача не зависит от переменных и х2 прямой задачи, а содержит 
только коэффициенты С, и С2 позиномов и двойственные переменные Д ,  D2, D3> Д  , ко

торые являются положительными величинами; сумма двойственных переменных Д ,  D2  це
левой функции равна единице; для целевой g0 и двойственной V функций справедливо соот
ношение

g**V,
на основании которого можно записать неравенство

g0 >Z>V.
Из него видно, что Z является для g0  минимальным значением, а для V -  максималь

ным. В оптимальной точке

*<и — ~ ^  ■
В нашей задаче условие ортогональности имеет вид

—Xj-Dj + —x2D2 + Sa*x~lD3 + Sa\xllDi = 0 . (7)
S S

Взяв частные производные в выражении (7) поочередно по х]5 х2, х3 получим Д  = Д
и Д  = Д , а из условия нормализации (7) Д  + Д  = 1.

Величину Д  нельзя определить из системы двойственных ограничений, потому что в
задаче число переменных больше числа уравнений, т.е. степень ее сложности d > 0 .

В двойственные ограничения

£ a = 1 h ; | ;v >,=0 ( j  = \,2,...m)
1=1 1=1

входят т двойственных переменных, т.е. т условий ортогональности и одно условие норма
лизации -  ( д - 1 )  уравнений, а число неизвестных, подлежащих определению в целевой 

функции g0, равно п . Тогда число параметров d , которыми мы должны задаваться с целью 
разрешения условий ортогональности,

d — {тп — l) — и .
В нашем случае m = 4 , п = 2. Тогда степень сложности задачи

d  = 4 - 1 - 2  = 1.
При степени сложности задачи d = 1 в двойственных ограничениях с учетом условия 

нормализации Д  + Д = 1  принимаем d базисных переменных rj ( /  = 1 ,2 ,...,D ). В этом слу

чае базисная переменная равна г . Тогда
Д  = г ; Д  = 1 -  г = Д ; Д  = Д  = г .

Вводим множитель Лагранжа L = Д  + Д .
Итак, максимум двойственной функции из выражения (6)

А
v A y

^Dl (  (  г< ''\>i ( Д4 (  (-< V г ( с  X  (  с  \ г ( сА
v А . v А у

А .
А

.1* = _А_
1 - г V г

__з_
1 - г

• 1\

Заметим, что базисная переменная г имеет пределы изменения 0<r<  1. 
При г — 0 . 5 ; Су = 3 3 ,7 2 ; С2 = 2 9 , 6 ; С3 = Saf—3 0 0 ; С4 = Sa2 = 3 0 0 ,

И =шах

33,72
0,5

\°Д 29,6
0,5

.0,5
300
0,5

.0,5
300
.0,5

.0,5

I1 =37928,35 У-е.
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Тогда объем выполненных работ на вспашке агрегатом Беларус 1523+ПГПО-5-35 со
ставит:

V= ц  -JHL 37928,35 . . .  .
= 0 ,5------------ = 562,4 га;

33,72
агрегатом Беларус 800+ПГПО-3-35 -  x2 = S - х х = 1200-562,4  = 637,6 га.

Алгоритм определения оптимального распределения объема работ при использовании 
машинно-тракторных агрегатов с учетом минимальных приведенных затрат реализован с по
мощью программных средств для ПЭВМ.

Заключение
1. Разработанные алгоритм и программа расчета на ПЭВМ положены в основу рацио

нального использования машинно-тракторных агрегатов в природно-производственных усло
виях Республики Беларусь и конкретных условиях сельскохозяйственного предприятия.

2. Разработанная методика определения оптимального распределения объема работ при 
использовании машинно-тракторных агрегатов с учетом минимальных приведенных затрат 
может быть использована при проектировании производственных процессов, планировании 
использования технического и трудового потенциала, организации и управлении работ в 
сельскохозяйственном предприятии.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО СОСТАВА 

МАШИННО-ТРАКТОРНЫХ АГРЕГАТОВ
Непарко Т.А. (БГАТУ)

Предложена методика и результаты выбора рациональных вариантов состава машинно- 
тракторных агрегатов (МТА) и режимов их работы, позволяющих выполнить весь объем работ в аг
ротехнически допустимые сроки при минимальных ресурсозатратах, путем моделирования процесса 
обработки конкретных участков полей агрегатами на базе различных тракторов и сельскохозяйст
венных машин по интегральному критерию относительного удаления от цели.

Введение
Работы по возделыванию, уборке и послеуборочной переработке урожая сельскохозяй

ственных культур можно механизировать с использованием различных наборов машин. По- 
разному могут быть распределены и работы между агрегатами. При этом, как правило, будут 
различными и затраты на производство продукции растениеводства. Поэтому для каждого 
сельскохозяйственного предприятия из всего разнообразия технологических и технических 
решений должны быть выбраны такие варианты, которые обеспечивают максимальную эф
фективность производства.
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