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Заключение. В результате исследова
ний теоретически установлены зависимо
сти, характеризующие рабочий процесс из- 
мельчающе-экстракционного аппарата 
(ИЭА) истирающего типа, являющегося 
составной частью многофункциональной

машины (МФУ) по приготовлению инно
вационных кормовых продуктов на основе 
соево-морковных композиций. Экспери
ментальным путем обоснованы оптималь
ные значения параметров МФУ. Получен
ные данные могут быть использованы при 
создании предложенной машины.
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М НО ГО КРИ ТЕРИ А ЛЬН Ы Й  ВЫ БО Р КОМ ПЛЕКТА ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ ХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА КОМ БИКОРМ ОВ

Приготовление комбикормов в хозяйствах осуществляется в комбикормовых це
хах, что позволяет снизить себестоимость комбикорма за счет использования соб
ственного зернофуража. Однако возникают трудности с подбором необходимого обо
рудования для приготовления комбикорма. Этой проблеме и посвящена статья, на ос
нове многокритериального выбора предложена методика подбора комплекта оборудо
вания. Суть заключается в том, что каждая машина оценивается частными крите
риями и в зависимости от того, стремится критерий к максимуму или минимуму, и 
определяется функция у. Далее применяется метод линейной (аддитивной) свертки 
критериев на основе весовых коэффициентов частных критериев. В этом методе це
левая функция образуется путем сложения нормированных значений частных крите
риев с некоторым весом, определяющим важность каждого критерия. Разработанный 
алгоритм позволил в M S Excel произвести расчеты различных комплектов цехов. На 
основе этого был выбран вариант цеха с максимальной целевой функцией. Им оказался 
комплект, включающий в себя: наклонный шнек для загрузки исходных компонентов, 
вертикальная молотковая дробилка, вибрационный дозатор для загрузки готовых ком
понентов и лопастной смеситель периодического действия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОПЕРАЦИЯ, КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬ
НОСТИ, КОМБИКОРМОВЫЙ ЦЕХ, СВЕРТКА КРИТЕРИЕВ, МЕТОД АДАПТИРУЮ
ЩИХСЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ВАЖНОСТИ КРИТЕРИЕВ.
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M ULTICRITERION SELECTION OF UNIT OF EQUIPM ENT FO R DOM ESTIC 
MIXED FODDER PRODUCTION

Preparation o f  compound feed  at the farm s is carried out by the feed  shops thereby it re
duces the cost o f  mixed fodder owing to use o f  their own grain forage. However there are diffi
culties with selection o f  the necessary equipmentfor the preparation o f  mixedfodder. The article 
is devoted to this problem. The article presents the methods o f  selecting a set o f  equipment on 
the basis o f  multicriterion selection. The essence o f  the methods is that each machine is assessed 
by partial criteria, and depending on the criterion tendency (to the maximum or minimum) the 
у  function is determined. Then we apply the method o f  linear (additive) convolution o f  criteria 
on the basis o f  particular criteria weight coefficients. A t this method the criterion function is 
form ed by adding the normalized values o f  the partial criteria to some weight determining the 
importance o f  each criterion. So the algorithm was developed that allowed us to make calcula
tions with the help o f  M S Excelfor various sets o f  workshops. On the basis o f  these calculations 
we selected the shop variant with maximum criterion function. It turned out to be a unit o f  
equipment comprising the parts as follows: inclined screw fo r  loading the initial components, 
vertical hammer mill, vibratory feeder fo r  loading the finished components and agitator mixer 
o f  periodic action.

KEYWORDS: TECHNOLOGICAL OPERATION, OPTIMALITY CRITERION, FEED SHOP, 
CONVOLUTION OF CRITERIA, METHOD OF ADAPTABLE COEFFICIENT OF CRITE
RIA IMPORTANCE

машины -  элементами этой системы. По
скольку элементы разнородны, то данная 
система является сложной.

Огромнейшей проблемой для оценки 
эффективности функционирования таких 
систем является выбор критерия (или кри
териев) такой оценки. Дело в том, чтобы 
оценить между собой различные компо
новки и наборы машин комбикормовых це
хов нам нужно иметь какой либо количе
ственный показатель (функцию цели), 
чтобы он в наибольшей степени отражал 
функциональное назначение цеха.

В ранних исследованиях по решению 
подобных задач пытались обойтись одним 
критерием, в качестве которого выступал 
один из показателей надежности системы 
или ее производительность (зависящая от 
надежностных показателей) [2, 3].

Наш опыт исследования, разработки и 
внедрения комбикормовых цехов подска
зывает, что наиболее адекватно работу ма-

Введение. Комбикормовый цех для вы
работки рассыпных комбикормов в усло
виях хозяйств выполняет ряд обязательных 
операций: загрузка компонентов, измельче
ние, дозирование измельченных и неиз
мельченных компонентов, смешивание. 
Для каждой операции существует множе
ство машин с различными способами воз
действия на материал и технологическими 
возможностями. Какую выбрать машину 
для каждой операции, как подобрать опти
мальный комплект всей технологической 
линии является сложной инженерной зада
чей.

Попробуем решить эту задачу для слу
чая некоторой определенности, т.е. когда 
более или менее точно известны техниче
ские характеристики отдельных машин, из 
которых составлены технологические ли
нии цеха. Для случая неопределенности по
добная задача решалась нами ранее [1].

Всю совокупность машин цеха будем 
считать технической системой, а отдельные
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шин и комбикормового цеха в целом отра
жает набор критериев, из которых может 
быть сконструирован комплексный крите
рий эффективности цеха.

В основу разработки метода оценки 
проектных решений комбикормовых цехов 
могут быть положены следующие частные 
критерии оценки отдельных машин цеха:

1) Wi-удельный расход энергии (кВт-ч 
на единицу производительности);

2) W2 -  удельная материалоемкость (кг 
на единицу производительности);

3) W3 -  качественные показатели ра
боты машин (например однородность (%) 
комбикормовой смеси для смесителя);

4) W4 -  коэффициент готовности ма
шин -  один из важнейших и комплексных 
показателей надежности.

Цель исследования -  используя ком
плексные показатели, создать методику 
оценки различных комплектов (комплек
сов, наборов) машин цеха по производству 
комбикормов в хозяйственных условиях.

Для начала представим обзор наиболее 
распространенных на рынке машин с при
своения им кода (табл. 1).

Таблица 1
Перечень исследуемых машин

Вид загрузчика зерно
вых компонентов

Вид дробилки, измельчителя Вид дозатора Вид смесителя

Шнек наклонный - А1 Молотковая роторная - Б1 Барабанный - В1 Непрерывного действия

Нория -А2
Молотковая горизонтальная 
- Б2 Шнековый - В2 Шнековый - Г1

Пневмоэлеватор - А3
Молотковая вертикальная - 
Б3 Вибрационный -В3 Барабанный - Г2
Дисковая - Б4 Весовой - В4 Лопастной - Г3
Плющилка - Б5 Вибрационный - Г4
Ударно-центробежная - Б6 Периодического действия

Шнековый - Г5
Барабанный - Г6
Лопастной - Г7
Вибрационный - Г8

Рассмотрим методику комплексной 
оценки отдельного типа машин на примере 
дробилок фуражного зерна. В таблице 2 
приведены некоторые технические харак
теристики дробилок, рассчитанные и взя
тые из технических источников показатели
W1...W4

Рассмотрим далее систему нормиро
ванных (кодированных) показателей у  
(Wi) оценки дробилок.

Для показателей Wi, W2, W3, которые 
нужно уменьшать, функцию yt(Wt) ра
зумно задать линейно убывающей функ
цией [4].

max Wt -W i
Wi(W ) = ------ -- ------ г —

max W  -  min W. , (1)
где max Wt, minWt-  максимальное и минимальное 
значение i-го показателя (например, по показателю 
Wi -  это 4 и 18,5 кВт-ч/(т/ч).

Для показателя W4,который нужно уве
личивать, приемлема монотонно возраста
ющая линейная функция

W i(Wi)
Wj -  minW1 

maxWi -  minWi (2)
Проведя нормирование значений ис

ходных характеристик ' ^ . . ^ 4по правилам, 
даваемым формулами (1) и (2), заполняем 
таблицу 2 показателями y i...^4.

Применим далее известный метод ли
нейной (аддитивной) свертки критериев на 
основе весовых коэффициентов (коэффици
ентов важности, весомости, значимости) 
частных критериев. В этом методе целевая 
функция образуется путем сложения нор
мированных значений частных критериев, 
входящих в целевую функцию /с  некото
рым весом а, определяющим важность каж
дого критерия.
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Таблица 2
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Молотковая ротор
ная - Б1 2 420 37 18,5 0,00 210 0,00 10 0,00 0,96 0,33 0,33

Молотковая гори
зонтальная - Б2 2 380 21 10,5 0,55 190 0,33 10 0,00 0,98 1,00 1,88

Молотковая верти
кальная - Б3 2 300 14 7 0,79 150 1,00 2 1,00 0,95 0,00 2,79

Дисковая - Б4 2 350 8 4 1,00 175 0,58 5 0,63 0,97 0,67 2,88
Плющилка - Б5 2 360 8 4 1,00 180 0,50 2 1,00 0,97 0,67 3,17
Ударно-центробеж
ная - Б6 2 300 15 7,5 0,76 150 1,00 4 0,75 0,95 0,00 2,51

Иначе говоря, комплексный критерий 
принимает вид [5]:

J = § а i Yi(W;) ^  max; а ; > 0,
i=l
ar

(3)

где 1 бу; -  коэффициент веса (весомости)
i-го частного критерия.

Считается, что нормирование коэффи
циентов важности критериев должно быть 
такой, чтобы выполнялось условие

П

§ а  1' (4)
Для установления коэффициентов важ

ности критериев привлекают, чаще всего, 
экспертов. Поэтому данный метод часто 
подвергается критике из-за присутствия 
субъективности при назначении коэффици
ентов важности критериев. Чтобы отойти от 
субъективности, мы предлагаем рассчиты
вать вес (важность) критерия конкретной 
машины в зависимости от того, в составе ка
кого комплекта машин она работает. Для 
этого нужно анализировать по данному кри
терию каждую машину из предлагаемого 
набора.

Очевидно, что важность каждого крите
рия конкретной технологической машины 
зависит от того, в каком «семействе» машин

ей придется работать. Поэтому данный ме
тод определения коэффициентов веса крите
риев естественно назвать методом адаптиру
ющихся коэффициентов важности крите
риев.

Поясним нашу мысль примером. Пусть 
мы оцениваем комплект технологического 
оборудованием с условным обозначением 
(табл. 1): А1-Б3-В3-В4-Г4. Данная запись 
обозначает, что в линии установлены шнек 
наклонный для загрузки исходных компо
нентов, молотковая дробилка, вибрацион
ный дозатор для загрузки зерновых компо
нентов и вибрационный смеситель, установ
ленный на весах.

Определение коэффициента важности 
первого частного критерия для молотковой 
дробилки Wi- удельного расхода энергии.

Имеем следующий ряд удельных расхо
дов энергии:

1) шнек W 1(А1) -  0,20 кВт-ч/(т/ч);
2) дробилка W 1(Б3) -  7,00 кВт-ч/(т/ч);
3) дозатор вибрационныйWl(вз) -  0,75 

кВт-ч/(т/ч);
4) дозатор весовой W 1(B4) -  0,55

кВт-ч/(т/ч);
5) смеситель W 1(r4) -  0,50 кВт-ч/(т/ч).

Отсюда видно, что предварительная 
оценка весомости критерия Wi для каждой из
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представленных здесь машин можно под
считать по формуле

a ij =
Wij

m
X  Wij
j=1

(5)

где j = 1...m -  число машин в данном комплекте. 
Таким образом, имеем коэффициенты

весомости a  критерия Wi для машин:

шнека a  = 0 ,0 2  , дробилки aXj = 0,78 ; доза

тора вибрационного aXj = 0,08; дозатора ве

сового a  = 0,06; смесителя aXj = 0,06 .
В общем плане при расчете оценки i-го 

коэффициента веса для j -ой машины нужно 
исходить из формулы

—  W  —  
a  = -m J- , j  = 1 -m -

X W  (6)
j=1

Точно такие, как в рассмотренном при
мере, рассчитываются предварительные 
оценки весомости для других частных кри
териев. Пусть для рассматриваемой дро
билки мы получили:

a i = 0,78; a 2 = 0,49; a 4 = 0,20.

Получить коэффициенты веса для при
мера W3 весьма сложно, поскольку каждая 
машина характеризуется своим специфиче
ским критерием качества выполнения тех
нологического процесса.

В связи с большой связью с технологи-
ческим назначением машин вес этого пока
зателя будем оценивать так:

f
1 -  если качество работы отвечает зоо
техническим требованиям, требова- 

J ниям стандартов, технологических ин
струкций и т.д.(7)
0  -  если не отвечает требованиям пере
численной документации.

Дробилка Б3, которую мы рассматри
ваем, имеет коэффициент переизмельчения 
зерна, равный 2%. Это соответствует зоотех
ническим нормам.

Итак, имеем полный набор предвари
тельных оценок коэффициента важности

критериев для дробилки Б3: a i = 0,78; 
a 2 = 0,49; a 3 = i,0; a 4 = 0,20.

При использовании формулы

a ; a ;
n __

X a  ij
i=i

получим значение коэффициентов важ
ности, отвечающее нормировке (4):

a i = 0,78
0,78 + 0,49 + 1,0 + 0,20

0,32;

a2 = 0,20; аз = 0,40; a4 = 0,08. 
Проверяем условия нормировки (4):
n
X a i = 0,32 + 0,20 + 0,40 + 0,08 = i. 
i=i
Оценка для дробилки Б3 без учета весов 

составит (см. табл. 2 ):
J = 0,79 + i,00 + i,00 + 0,00 = 2,79.

И с учетом весов:
J = 0,32 • 0,79 + 0,20 4,00 +
+ 0,40 4,00 + 0,08 • 0 = 0,85.

Если бы важность критериев была оди
наковой, т.е. ai = a2 = аз = а4 =0,25, то имели 
бы оценку дробилки

J = 0,25 • 0,79 + 0,25 • i,00 + 0,25 • i,00 + 0,25 • 0 = 0,70.

Как видно, учет важности критериев су
щественно деформировал и изменил общую 
оценку дробилки. По такой же методике 
оценивается каждая машина из рассматрива
емого комплекта А1-Б3-В3-В4-Г4.

Общая оценка комплекта I, при знании 
оценок составляющих его машин,

N ___
I = X  Jk, k = i, N.

k=i (9 )

где N - число машин в комплекте.
У читателя может появиться возраже

ние, что надежность комплекта, отражаемая 
здесь коэффициентом готовности системы, 
не может быть простой суммой показателей, 
пусть даже нормированных. Это действи
тельно так. Но не нужно забывать, что при 
отборе вариантов комплектов, подлежащих 
многокритериальной оценке, проводятся 
предварительные неформальные проце
дуры. Они заключаются в следующем:
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ской системы, в которой машины высту
пают в качестве ее элементов. Для анализа 
каждого комплекта по выше приведенной 
методике был создан алгоритм расчета 
(рис.1).

Рис. 1. Алгоритм расчета комплекта комбикормового оборудования

1) проверяется возможность технологи
ческого и функционального сопряжения ма
шин в технологических линиях и комплекте 
в целом;

2) проводится анализ структурной 
надежности комплекта машин как техниче-

Алгоритм был реализован в программе MS 
Excel. Результаты расчета различных вари
антов, показали, что лучшим комплектом 
по результатам многокритериальной 
оценки является комплект А1-В3-Б3-В4- 
Г3=4,238 (рис.2). Заслуживает внимания 
вариант А1-В3-Б3-В4-Г7=3,829, так как в

состав входит лопастной смеситель перио
дического действия, имеющий высокую 
надежность и хорошее качество смеси. 
Комплект оборудования, входящий в со
став комбикормового агрегата «Алтай» 
А1-В3-Б3-В3-Г1=3,755, а серии «Доза» - 
КК1 А3-Б1-В4-Г5=2,860.
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Рис. 2. Вариант расчета комбикормового цеха в MSExcel

Выводы.
1. Предложены модели и алгоритмы 

многокритериальной оценки комплекта обо
рудования для производства комбикормов в 
хозяйственных условиях. Алгоритм преду
сматривает аддитивную оценку каждой ма
шины по ряду критериев, расчет коэффици
ентов важности критериев, окончательную 
оценку комплекта.

2. Основу этого алгоритма составляет 
метод адаптирующих коэффициентов важ
ности критериев, новизна которого состоит 
в том, что важность критерия соотносится с 
соответствующими показателями других 
машин комплекта.

3. Сильной стороной метода адаптиру
ющих коэффициентов важности критериев 
является уход от субъективности оценок, 
как это имеет место в большинстве извест
ных методов многокритериальной оценки.

4. Расчет по данному алгоритму пока
зал, что из имеющихся на сегодня машин 
для производства комбикормов в хозяй
ственных условиях наилучшим является 
комплект А1-Б3-В3-В4-Г3, состоящий из 
наклонного шнека для загрузки компонен
тов, вибрационного дозатора для зерновых 
компонентов, вертикальной молотковой 
дробилки, весового дозатора компонентов 
смеси и лопастного смесителя непрерыв
ного действия.
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