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Проектирование – это процесс творческий, по-

этому при разработке линии по производству ком-
бикормов для одних выходных параметров, таких 
как производительность, однородность смеси и 
др., а также наборе транспортных и технологиче-
ских машин можно предложить несколько вариан-
тов компоновок. В этом случае предполагаемые 
варианты необходимо оценить по нескольким кри-
териям, чтобы сделать правильный выбор для 
внедрения в производство. Предлагаем в качестве 
критериев использовать эффективность, надеж-
ность и сложность технологической системы. На 
примере трех схем, разработанных в Алтайском 
ГАУ, были продемонстрированы возможности 
предлагаемой методики сравнительной оценки. 
Проводим оценку каждого критерия для представ-
ленных линий по полученным математическим вы-
ражениям. Первоначально линии оценивались по 
принципу Эджворта-Парето. Принцип заключается 
в бинарном (попарном) сравнении всех линий. Если 
при сравнении все показатели одной линии превос-
ходят другую, то линию с меньшими характеристи-
ками можно удалить, т.к. она не является Парето 
– оптимальной. Если не получили явного лидера, 
как в нашем случае, то необходимо проводить 
дополнительные оптимизационные процедуры. В 
этом случае сравнивали «методом идеальной точки 
в пространстве критериев». Здесь необходимо 
определить координаты точки, соответствующие 
каждой линии. Тот вариант, который будет ближе 
к идеальной точке и будет являться наилучшим. 
Метод идеальной точки применяют редко в связи с 
тем, что координаты этой точки часто неизвестны, 
а также в связи с нарушением аксиомы независи-
мости. В нашем случае аксиома независимости не 
нарушается, поэтому применение метода идеаль-
ной точки в пространстве критериев является в 

данном случае правомерным. Данные процедуры 
позволили определить наилучшую линию № 3. 

 
Keywords: conceptual design, compound feed 

mill, optimization criteria, Edgeworth-Pareto prin-
ciple, ideal point method in criteria space. 

 
Designing is a creative process, therefore several 

options for layouts may be offered when developing 
a feed production line for certain output parameters, 
such as productivity, uniformity of a mixture and 
others, and a set of transport and technological ma-
chines. In this case, the proposed variants should be 
assessed by several criteria in order to make the 
right choice for introduction into production. We 
propose as criteria to use the efficiency, reliability, 
and complexity of the technological system. Using 
the example of the three schemes developed in the 
Altai State Agricultural University, the possibilities of 
the proposed method of comparative evaluation 
were demonstrated. We evaluate each criterion for 
the presented lines from the mathematical expres-
sions obtained. Initially, the lines were evaluated 
according to the Edgeworth-Pareto principle. The 
principle is a binary (pairwise) comparison of all lines. 
If in comparison all the indicators of one line exceed 
the other, a line with smaller characteristics can be 
deleted, since it is not Pareto optimal. If you did not 
receive an explicit leader, as in our case, then it is 
necessary to conduct additional optimization proce-
dures. In this case, we compared “the ideal point 
method in the space of the criteria”. Here, it is nec-
essary to determine the coordinates of the point 
corresponding to each line. The one that will be 
closer to the ideal point will be the best. The ideal 
point method is rarely used due to the fact that the 
coordinates of this point are often unknown, as well 
as in connection with the violation of the axiom of 
independence. In our case, the axiom of independ-
ence is not violated, so the application of the ideal 
point method in the space of criteria is, in this case, 
justified. These procedures made it possible to de-
termine the best line No. 3. 
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Введение 

При концептуальном проектировании 

комбикормового агрегата, т.е. начальной 

стадии, необходимо определить облик тех-

нического решения. Имея несколько техно-

логических схем, можно провести матема-

тическую оценку и принять правильное ре-

шение по структуре агрегата. 

В предыдущих исследованиях было пока-

зано [1], что оценка технологической схе-

мы комбикормового агрегата не может 

быть сведена к одному критерию. Поэтому 

были введены три критерия, отражающие 

эффективность Е, надежность КГ и слож-

ность S технологической системы комби-

кормового цеха. В совокупности они и учи-

тывают разнородные характеристики срав-

ниваемых вариантов, разнообразие дости-

гаемых целей. 

Особенно на первоначальном этапе 

можно добиться улучшения введенных кри-

териев за счет изменения количественного 

состава основного и вспомогательного 

оборудования и в целом характеристик ли-

ний (одно- или многопоточная, непрерывно-

го или периодического действия, одно- или 

многооперационные машины и т.д.) [2].  

Цель исследования – показать возмож-

ности сравнительной оценки комбикормо-

вых агрегатов на стадии концептуального 

проектирования. 

 

Объекты и методы исследований 

Для сравнительной оценки используем 

схемы линии по производству комбикормов 

(рис. 1-3), разработанные в Алтайском 

ГАУ, имеющие запатентованные как от-

дельные машины, так и линии в целом и 

соответствующие требованиям к линии для 

приготовления комбикормов [3].  

Для объективности исследования в срав-

нительной оценке необходимо использо-

вать линий по производству комбикормов 

одного номенклатурного ряда.  

 
 

 
 

Рис. 1. Линия по производству комбикормов ИТАИ  
(а.с. № 1720944; патенты № 2415715, 2248846):  

1, 11 – бункеры для неизмельченных зерновых компонентов; 2, 6 – дозаторы;  
3 – дробилка; 4 – пробоотборник; 5 – шнек-смеситель; 7 – бункер для добавок;  

8 – магнитная колонка; 9, 13 – нории; 10 – бункер готовой продукции;  
12 – поворотный рукав; 14 – завальная яма с очистительным устройством 
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Рис. 2. Линия по производству комбикормов (патент № 2524258): 
1 – завальная яма с очистительным устройством; 2, 7, 13 – нории;  

3 – шнековый транспортер; 4 – бункеры для неизмельченных зерновых компонентов;  
5, 10 – дозаторы; 6 – дробилка; 8 – бункер для измельченных зерновых компонентов;  

9 – бункеры для добавок; 11 – смеситель периодического действия; 12 – весы;  
14 – бункер готовой продукции 

 
Рис. 3. Линия по производству комбикормов  

(а.с. №1720944; патенты № 2459674, 2415715, 2481147): 
1 – завальная яма с очистительным устройством; 2, 7, 12 – нории;  

3 – шнековый транспортер; 4 – бункеры для неизмельченных зерновых компонентов;  
5, 10 – дозатор; 6 – дробилка; 8 – бункер для измельченных зерновых компонентов;  
9 – бункеры для добавок; 11 – вибрационные смесители периодического действия;  

13 – бункер готовой продукции 

 
Экспериментальная часть 

Первоначально необходимо произвести оценку каждого критерия для представленных 
линий. 

Согласно [4] эффективность E может быть определена как: 

1

1

1

( ) ( )

[ ( 1), ( 2),... ( )] ( ) max

( ) ( )

m

i m
i

i im i

i

i

W X W Y

Е W X W X W X ПW X

W X W Y

  (1) 
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при ограничениях  

0 ( 1) 1W X ;0 ( 2) 1W X …., 0 ( ) 1,W Y  

где Х1, Х2,…, Хm – технологические линии (подсистемы) 2-го уровня; 
Y – подсистема 1-го уровня (технологическая система смешивания и выдачи готовой 

продукции). 
Представленные схемы (рис. 1-3) имеют по 4 подсистемы второго уровня: загрузка, 

дозирование, измельчение, ввод добавок и подсистему первого уровня. 
Для оценки показателей эффективности линий использовали экспертов, компетентных в 

вопросах приготовления комбикормов (табл. 1). 
Таблица 1 

Результаты расчета ( ( , )Е W X Y  

 

№ линии ( 1)W Х
 

( 2)W Х
 

( 3)W Х
 

( 4)W Х
 

( )W Y
 

Е 

1 (рис. 1) 0,92 0,94 0,92 0,93 0,94 1,480 
2 (рис. 2) 0,94 0,96 0,95 0,95 0,96 1,609 
 3 (рис. 3) 0,94 0,96 0,95 0,95 0,98 1,623 

 
Подсчитываем относительные показатели технологических систем по формуле (1): 

1

(0,92 0,94 0,92 0,93) 0,94
(0,92 0,94 0,92 0,94) 1,480;

(0,92 0,94 0,92 0,93) 0,94
№E  

2 1,609;№E
 3 1,623.№E

 
Таким образом, схема технологической линии № 3 приготовления комбикормов оказа-

лась по показателю относительной эффективности лучшей, чем № 1 и 2. 
Коэффициент готовности определялся экспертами по выражению [5] 

,
ф

Г

Т

Q
K

Q
       (2) 

где Qф, QΤ – фактическая и теоретическая производительность.  
Его величина составила для линий № 1 КГ=0,923; для № 2 КГ=0,934; для № 3 

КГ=0,986. 
Сложность технологической схемы определяется по выражению [6]: 

1 1 2

1

2
{ln 1} ,

N

i

i

p N n n

S N
N

     (3) 

где p1 – число режимов работы машин системы; 
n1 – число транспортных машин; 
n2 – число бункеров; 
N – число технологических машин в системе. 

Для всех линий режим работы технологических машин: обработка сырья – технологи-
ческий простой (р1=2). 

Для анализируемых линий имеем следующие параметры:  
№ 1: N = 4; n1 = 2; n2 = 3; 
№ 2: N = 5; n1 = 4; n2 = 3; 
№ 3: N = 6; n1 = 4; n2 = 3. 

Таким образом, имеем все данные для расчета сложности технологических линий: 

1 2

(2 2 2 2)(4 2 3)
{ln 1} 4 10,016;

4
№S     2 12,843;№S

 3 14,798.№S
 

Многокритериальную задачу по оценке технологической линии в нашем случае можно 
сформулировать следующим образом [1]: 

E(z)→max; KГ (z)→max; S(z)→min,       (4) 
где z={z1, z2, …zn} – набор переменных, определяющих данный показатель. 
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Для сравнения показателей нам потребуется, чтобы они стремились к max. Это приво-
дит к решению следующей многокритериальной задачи: 

E(z)→max; KГ (z)→max; S(z)→max,  
поэтому у численных значений показателя S необходимо заменить знак.  

Имея значения Е, КГ, S, характеризующие технологические линии (табл. 2), следует 
отыскать Парето – оптимальное множество. 

Таблица 2 
Таблица исходных вариантов 

 
Критерий 

№ линии 
Е КГ S 

1 (рис. 1) 1,480 0,923 -10,016 

2 (рис. 2) 1,609 0,934 -12,843 

3 (рис. 3) 1,623 0,986 -14,798 

  
Проведем бинарное (попарное) сравнение линий. Если при сравнении все показатели 

одной линии превосходят другую, то линию с меньшими характеристиками можно уда-
лить, т.к. она не является Парето – оптимальной. Обнаруживаем, что ни одна из линий не 
имеет максимальные значения по всем показателям. В этом случае приходится привле-
кать различные дополнительные условия для сужения множества Парето. 

В данном случае таким дополнительным условием может быть условие сравнительной 
(относительной) важности критериев [7]. 

В нашем случае эксперты указывают, что критерий Е важнее критерия КГ, а критерий 
КГ важнее критерия S, следовательно, критерий Е важнее также критерия S. 

Эта дополнительная информация об относительной важности критериев может быть 
использована для того, чтобы «забраковать» некоторые Парето – оптимальные решения и 
тем самым сузить множество Парето и упростить последующий выбор. 

В нашем случае (табл. 2) решение лежит на поверхности. Поскольку критерий Е важ-
нее критерия КГ и S, то мы вправе попробовать придать Е наибольшее значение и по-
смотреть, что будет с остальными критериями. Отдавая предпочтение линии № 2 и 3,  
т.к. имеют наибольшее значение, мы повышаем значение Е на  
{(1,623-1,609)/1,623}100=0,8%. В то же время второй критерий КГ улучшился на 
{(0,986-0,934)/0,986}100=5,3%, а третий критерий S ухудшился на  
{(14,798-12,843)/14,798}100=13,21%. 

Расчет показывает, что предпочтение необходимо отдать линии № 3. 
Применим, для большей убедительности, еще один метод, называемый «методом 

идеальной точки в пространстве критериев». Для его применения пронормируем данные 
таблицы 2 по критериям Е и S; для чего используем полученные ранее значения [2, 4] Emax 

=1,8 и Sкр = µкрN = 3,485N. При числе технологических машин N=4 Sкр=13,94, при N=5 
Sкр =17,425, при N=6, Sкр=20,91. 

Нормирование ведем по формулам:  

max

;
E

E
E

    

.
кр

S
S

S
 

В таблице 3 представлены нормированные показатели (знаки минус в ней опущены). 
Таблица 3 

Нормированные значения критериев 
 

Критерий 
№ линии Е  

КГ S  
ρ 

1 (рис. 1) 0,822 0,923 0,719 0,474 
2 (рис. 2) 0,894 0,934 0,737 0,467 
3 (рис. 3) 0,902 0,986 0,708 0,432 

 
Идеальной точкой, чаще всего недостижимой, является точка в пространстве с коорди-

натами тех значений критериев, к которым должны устремляться реальные показатели. 

Такими значениями у нас являются Emax=1,8, т.е. max 1,0E ; Кг max=1, т.е. 1.K  
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Для показателя сложности, наоборот, нужно достигать минимальных значений:  

min ;S N  
min

min

1 1
0,287.

3,485кр кр кр

S N
S

S N
 

Итак, в нашем случае идеальной точкой в 3-мерном пространстве будет точка М*  

с координатами: max 1,0S ; max 1,0ГК ; min 0,287S . 

Линия № 1 характеризуется точкой М1 (0,822; 0,923; 0,719), линия № 2 – точкой М2 
(0,894; 0,934; 0,737) и линия № 3 – точкой М3 (0,902; 0,986; 0,708). 

Очевидно, что тот вариант лучше, который ближе к идеальной точке. Это расстояние в 
трехмерном пространстве легко определить, опираясь на положения аналитической гео-
метрии 

* 2 2 2( , ) (1 ) (1 ) ( 0,287) mini i i ГМ М Е К S ,    (5) 

где ρi – расстояние для i-го варианта. 

;474,0)287,0719,0()923,01()822,01(),( 222

1 iMM
 

2 ( , ) 0,467;iM M
 3( , ) 0,432.iM M

 
Расчеты показывают, что безоговорочно 

предпочтение к линии № 3. Интересен 
также результат сравнения линий, отлича-
ющихся по характеру рабочего процесса, 
типу структурных схем, функциональному 
назначению и т.д. [8]. 

Метод идеальной точки применяют ред-
ко в связи с тем, что координаты этой точ-
ки часто неизвестны, а также в связи с 
нарушением аксиомы независимости [9]. 
Аксиома независимости требует, чтобы 
результат сравнения двух альтернатив был 
независим от наличия или отсутствия треть-
ей альтернативы. Обычно добавление к 
списку альтернатив еще одной альтернати-
вы смещает идеальную точку в простран-
стве критериев. 

В нашем случае аксиома независимости 
не нарушается, поэтому применение мето-
да идеальной точки в пространстве крите-
риев является в данном случае правомер-
ным. 

Выводы 
При концептуальном проектировании 

комбикормовых агрегатах необходимо 
имеющие варианты оценивать несколькими 
критериями. Это позволит выявить наибо-
лее оптимальную схему. В качестве крите-
риев приняты эффективность Е, надежность 
КГ и сложность S технологической системы. 
На примере трех схем, разработанных в 
Алтайском ГАУ, были продемонстрированы 
возможности предлагаемой методики 
сравнительной оценки. Первоначально ли-
нии оценивались по принципу Эджворта-
Парето. В этом случае перевес оказался на 
стороне линии № 3. При большей досто-
верности использовали «метод идеальной 
точки в пространстве критериев». Он пока-
зал, что линия № 3 ближе по координатам 

к идеальной точке, что также подтвержда-
ет ее превосходство. Лучшие показатели 
линии № 3 по сравнению с аналогичной ли-
нией № 2 объясняются нагруженным ре-
зервированием на подсистеме 1-го уровня.  
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