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Технологические процессы характеризуются 

большим числом факторов, что существенно 
усложняет задачу оптимизации. Однако ряд тех-
нологических задач требует специальной прора-
ботки. Так, при смешивании сыпучих кормов 
необходимо, чтобы однородность кормовой сме-
си соответствовала зоотехническим требованиям, 
удельная мощность процесса была минимальной, 
а производительность вибрационного смесителя — 
максимальна. Для оптимизации процесса вибро-
смешивания необходимо решить многокритери-
альную задачу, поскольку при сравнении любых 
двух критериев процесса возникают проблемы в 
том, что один из вариантов лучше по одному 
определяющему критерию и хуже по другому. В 
работе использован метод свертки критериев на 
основе весовых коэффициентов. Его сущность 
заключается в том, что целевая функция образу-
ется путем сложения нормированных значений 
частных критериев оптимальности, которые вхо-
дят в целевую функцию W с некоторым весом 

iα , определяющим важность каждого критерия. 

Следует также обратить внимание на то, что в 
целевой функции частные критерии, которые 
можно максимизировать, входят со знаком «+», 
а те, которые нужно минимизировать, — со зна-
ком «-». Для отбора лучшего варианта процесса 
вибросмешивания нужно назначить весовые ко-
эффициенты αi для каждого критерия. Для этого 
воспользовались методом экспертных оценок. На 
основании весовых коэффициентов составили це-
левую функцию для оптимизации процесса виб-
росмешивания. Максимизацию данной функции 
проводили численно в среде MathCAD с исполь-
зованием функции Maximize. После расчетов 
определены оптимальные значения параметров: 
коэффициент перегрузки ,6,35/2 =gAω  мас-

штабный фактор ,2,1/ =Dh  безразмерное время 

виброобработки .54050=tω  
 
Keywords: optimization, vibro-mixing process, 

vibro-mixer parameters, criteria convolution meth-
od, objective function, normalized optimality crite-
ria. 

 
Technological processes are characterized by a 

large number of factors that significantly complicates 
the task of optimization. However a number of tech-
nological problems require special consideration. For 
example, when loose forages are mixed, the homo-
geneity of the forage mixture should conform to ani-
mal science requirements, the specific power of the 
process should be minimal, and the performance of 
the vibrating mixer should be maximal. To optimize 
the vibro-mixing process, a multicriterion problem 
should be solved, because when comparing any two 
criteria of the process the problems arise that one 
variant is better by one defining criteria and worse 
by another. The criteria convolution method is used 
based on the weight coefficients. The objective func-
tion is formed by adding the normalized values of 
the individual criteria of optimality in the objective 
function W with some weight αi which determines 
the significance of each criterion. It should also be 
noted that in the objective function the individual 
criteria that may be maximized are marked with +, 
and those that may be minimized are marked with -. 
To choose the best variant of the vibro-mixing pro-
cess, the weight coefficients αi should be assigned 
to each criterion. The method of expert assessment 
was used. The objective function based on the 
weight coefficients was made to optimize the vibro-
mixing process. The maximization of this function was 
done numerically in the MathCAD with the use of 
the Maximize function. The calculations defined the 
optimum values of the parameter: overload coeffi-
cient Aω2/g = 35.6; scale factor h/D = 1.2; and 
the non-dimensional time of the vibro-processing  
ωt = 54050. 
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Введение 
При проектировании и эксплуатации техни-

ческих систем постоянно приходится решать 
задачи поиска наилучшего решения из неко-
торого множества допустимых решений. Ма-
тематическая формулировка таких задач и 
вопросы их корректности требуют специаль-
ного рассмотрения. Трудности, прежде все-
го, связаны с получением математического 
описания процесса и многокритериальностью 
задачи. При этом технологические процессы 
характеризуются большим числом факторов, 
что существенно усложняет задачу. 

К настоящему времени накоплен огром-
ный опыт решения оптимизационных задач 
как для конкретных приложений, так и в 
обобщенном виде [1-5]. Однако ряд техноло-
гических задач требует специальной прора-
ботки. Одним из таких процессов является 
процесс вибросмешивания. 

Так, при смешивании сыпучих кормов 
необходимо, чтобы однородность кормовой 
смеси соответствовала зоотехническим тре-
бованиям, удельная мощность процесса была 
минимальной, а производительность вибра-
ционного смесителя — максимальна. 

Цель исследования — повышение эффек-
тивности процесса вибросмешивания путем 
оптимизации его параметров. 

Задачи исследования:  
1) выявить комплексный критерий опти-

мальности и получить целевую функцию для 
оптимизации процесса вибросмешивания; 

2) определить значения параметров опти-
мальности (факторов) процесса вибросме-
шивания. 

Многокритериальная задача и метод 
решения. В АГАУ предложен вибрационный 
смеситель с гибким рабочим органом, отли-
чающийся низким уровнем шума и динамиче-
ских нагрузок [6]. 

Для оптимизации процесса вибросмешива-
ния необходимо решить многокритериальную 
задачу, поскольку при сравнении любых двух 
критериев процесса появляющиеся проблемы 
заключаются в том, что один из вариантов 

лучше по одному определяющему критерию 
и хуже — по другому. 

Для определения оптимальных значений 
факторов, которые бы удовлетворяли всем 

трем критериям оптимальности: θ  (одно-
родность кормовой смеси), Nуд (удельная 
мощность), Q (производительность смесите-
ля), решим многокритериальную задачу.  

Для ее решения используем метод сверт-
ки критериев на основе весовых коэффици-
ентов [7]. Его сущность заключается в том, 
что целевая функция образуется путем сло-
жения нормированных значений частных кри-
териев оптимальности, которые входят в це-
левую функцию W с некоторым весом α, 
определяющим важность каждого критерия. 
Таким образом, целевая функция примет 
вид: 

max)()()(  →⋅+⋅−⋅= iQQiNNi xWxWxWW ααα θθ ,  (1) 

где QN ,, αααθ  — вес (важность) каждого 

критерия оптимальности, соответственно, для 
однородности смеси )(θ , удельной мощно-

сти )( удN  и производительности смесителя 

)(Q ; 

QN  ,W, WWθ  — нормированные критерии 

оптимальности. 
Следует также обратить внимание на то, 

что в целевой функции (1) частные критерии, 
которые можно максимизировать, входят со 
знаком «+», а те, которые нужно минимизи-
ровать, — со знаком «-» [7]. 

Проведем нормирование критериев опти-
мальности. Вспомним, что свободный член 
уравнения регрессии представляет собой 
среднее значение критерия оптимальности в 
зоне эксперимента (т.е. при x1=x2=…xi=0). 
Поэтому если разделить каждый из членов 
уравнения регрессии на b0, то получим, что в 
каждом уравнении регрессии нормированный 
критерий оптимальности будет изменяться 
около значения 1. 

Ранее нами были получены уравнения ре-
грессии отдельно для всех критериев опти-
мальности (в кодированном виде): 

2
2312131 ,88x4,75x225,763,375,471,00)( ++++−= xxxxxxiθ ;   (2) 

;77,093,063,009,266,312,31)( 2
221

2
121уд xxxxxxxN i −−+−+=    (3) 

,198,0291,0036,0121,00,22)( 2
3

2
232 хxxxxQ i −+−+=    (4) 
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где x1 — коэффициент перегрузки gA /2ω ; 

x2 — масштабный фактор Dh / ; 
x3 — безразмерное время виброобработки tω . 

Для уравнения регрессии однородности кормовой смеси нормирование приведет к резуль-
тату: 

( )

.068,0039,0102,0051,0067,01                             

71
88,4

71
75,2

71
25,7 

71
63,3

71
75,41                

2
2312131

2
2312131

0

xxxxxxx

xxxxxxx
b
xW i

++++−=

=++++−==
θ

θ   (5) 

Аналогично получим нормированные значения для других критериев оптимальности: 
( )

.063,0076,0051,017,0297,01                                   

31,12
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31,12
93,0

31,12
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31,12
09,2

31,12
66,31                

2
221

2
121

2
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( )

.864,0318,1164,055,01                                   
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2
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Для отбора лучшего варианта процесса вибросмешивания нужно назначить весовые коэф-
фициенты αi для каждого критерия. Для этого воспользовались методом экспертных оценок. 

Опрос специалистов по методике, изложенной в [7], дал следующие результаты (табл. 1). 
Таблица 1 

Экспертные оценки и их обработка 
 

Эксперт 
Критерий оптимальности 

Сумма θ  Q  удN  

1 0,7 0,25 0,05 1 
2 0,75 0,19 0,06 1 
3 0,75 0,19 0,06 1 
4 0,7 0,24 0,06 1 
5 0,7 0,24 0,06 1 
6 0,65 0,3 0,05 1 
7 0,75 0,19 0,06 1 
8 0,7 0,25 0,05 1 
9 0,7 0,25 0,05 1 

Среднее значение коэффициента веса, 
α 0,71 0,23 0,06 

 Среднее квадратичное отклонение, s 0,03 0,03 0,005 
Коэффициент вариации, ν 0,04 0,15 0,09 

 

Таким образом, полученные данные для iα  таковы: 

71,0=θα ; 06,0Q =α ; 23,0N =α . 

С учетом полученных данных целевая функция приобретет вид: 

.max)063,0076,0051,017,0297,01(06,0-     

 )864,0318,1164,055,01(23,0      
 )063,0076,0051,017,0297,01(71,0

21
2
121

2
3

2
232

2
221

2
121

→−−+−+

−−+−++

+−−+−+=

xxxxxx

xxxx

xxxxxxW
  (8) 

Максимизацию данной функции проводили 
численно в среде MathCAD с использованием 
функции Maximize. 

Результаты этой процедуры представлены 
в таблице 2, где приведены компромиссные 
значения однородности кормовой смеси, 
производительности смесителя и удельной 
мощности процесса вибросмешивания. 

В соответствии с выбранными критериями 
определены оптимальные значения парамет-

ров: коэффициент перегрузки ,6,35/2 =gAω  
масштабный фактор ,2,1/ =Dh  безразмерное 
время виброобработки .54050=tω  

Таблица 2 
Компромиссные значения критериев  

оптимальности процесса вибросмешивания 
 

Критерий оптимальности 

,θ  % ,удN  Вт/кг ,Q  т/ч 

95,01 8,7 0,5 
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Выводы 
1. Получен комплексный критерий опти-

мальности, а также целевая функция для оп-
тимизации процесса вибросмешивания. 
Предложенный критерий может быть исполь-
зован для оптимизации аналогичных техноло-
гических процессов. 

2. Результаты многокритериальной опти-
мизации обнаруживают соответствие полу-
ченных результатов по качеству кормовой 
смеси (т.е. ее однородность) зоотехниче-
ским нормам. Затраты энергии и производи-
тельность смесителя приемлемы для приго-
товления премиксов, БВМК, а, возможно, и 
комбикормов (для сельских подворий и не-
больших фермерских хозяйств). 
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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ИМПУЛЬСНЫХ ИК-ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ  
В ТЕХНОЛОГИИ СУШКИ КОРНЕКЛУБНЕПЛОДОВ 

 
THE OPERATIONAL FEATURES OF PULSE IR-EMITTERS IN ROOT CROP DRYING TECHNOLOGY 

Ключевые слова: сушка, импульсные ИК-из-
лучатели, корнеклубнеплоды, нагрев, спектр. 

 
Анализ развития электротехнологий, применя-

емых для сушки сельскохозяйственного сырья, 
показывает, что широкое применение получили 
установки, работающие на принципе использова-
ния электрической энергии, превращенной в энер-
гию инфракрасного излучения. К числу важнейших 

характеристик ИК-излучателей относят спектраль-
ные, энергетические и геометрические. Спек-
тральные характеристики ИК-излучателей зависят 
в основном от температуры нагрева излучателя, и 
в настоящее время достаточно хорошо изучены. 
Если для процесса нагрева используются ИК-из-
лучатели, то следует подумать о том, что эконо-
мичный нагрев сырья связан со степенью излуче-
ния (черноты). Высокий эффект будет достигнут в 


