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Annotation. The organization of manufacturers of raw 
materials production for processing grain, milk, meat, vegeta-
bles, fruits, etc. is a way to lower prices for finished products 
and increase profitability of agricultural enterprises, because 
of their manufacturing process to obtain the finished product is 
excluded part of the transportation costs and, most important-
ly, processing of raw materials by other organizations with 
their significant expenditure. 
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Аннотация. В статье представлена математическая 

модель распределения сельскохозяйственной техники с 
разными показателями надежности по сельскохозяйствен-
ным культурам и экономический механизм по планирова-
нию замены машин с истекшим сроком эксплуатации. 
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Повышение надежности машин имеет огромное 
народнохозяйственное значение. Затраты рабочего време-
ни на замену или восстановление отказавших элементов в 
процессе эксплуатации велики. Простои, связанные с 
устранением последствий отказов и неисправностей, ска-
зываются на доходах сельхозпроизводителей [1]. 

В связи с этим, в условиях эксплуатации тракторно-
го парка с разными показателями надежности, особенно в 
ответственный период для сельскохозяйственных культур 
(посевной, поливной периоды и т.п.) возникает такая зада-
ча, как распределение техники по полям сельскохозяй-
ственных культур. 

Формализованная постановка задачи состоит в сле-
дующем: имеется п различных полей П1,П2,…,Пn и тракто-
ров М1,М2,...,Мn, каждый из которых может выполнять 
одинаковую технологическую операцию. 

Обозначим: i - номер культуры (i = 1,2,...,n); 
j - номер трактора (j = 1,2,...,n). 
Сij  - частичная потеря дохода по i-ой культуре при 

использовании  j-го трактора вследствие его отказов и ре-
монта. 

                     � � �������…���������…���������…����                               (1) 

Требуется так распределить тракторы по культурам, 
чтобы суммарное снижение дохода Z от их ненадежной 
работы было минимальным. 

Введем переменную Хij следующего вида 
 

	
� � �1, если	�ый	трактор	закрепляетсяза	�ой	культурой0, в	противном	случае																																'2)  

 
Матрица X представляет собой квадратную матрицу 

вида: 
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                    	 � �	��	��…	��	��	��…	��	��	��…	��
�                               (3) 

 
Она состоит из нулей и единиц, причем в каждой 

строке (столбце) будет стоять только одна единица на пе-
ресечении строки (номер культуры) и столбца (номер трак-
тора), если данный трактор закреплен за этой культурой. 

Очевидно, что 
                    ∑ 	
� � 1�
+� ; ∑ 	
� � 1��+�                      (4) 

 
где I = 1,2, …,n;  j = 1,2, …,n. 

 
Математическая модель рассматриваемой задачи 

распределения тракторов по сельскохозяйственным куль-
турам имеет следующий вид: 

найти такие числа ,	
�-, при которых 
 
                 . � ∑ ∑ �
�	
� → 0�1��+��
+�                      (5) 
при ограничениях 
 
               ∑ 	
� � 1�
+� ,   i = 1,2,…,n                           (6) 
 

 ∑ 	
� � 1��+� ,   j = 1,2, …,n                          (7) 
 
и условии целочисленности в виде (2). 
Ограничивающее условие (6) означает, что каждый 

трактор обрабатывает одну культуру в рассматриваемом 
временном интервале, а условие (7) означает, что культура 
на данной площади обрабатывается только этим тракто-
ром. 

Данная модель относится к моделям (целочисленно-
го) программирования класса экстремальных комбинатор-
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ных задач и является одной из реализаций задачи о назна-
чениях (выборе) [2]. 

Нахождение Хij для рассмотренной модели может 
производиться известными методами математического 
программирования и, в частности, венгерским методом [3]. 
При этом определение значений элементов матрицы С 
нами рекомендуется выполнять экспертным путем. 

Вместо определения матрицы С возможно задание 
значений элементов двух векторов: 

β = (β1, β2, …, βn) - важности сельхозкультур; 
y= (y1, y2, y3) - уязвимости сельхозкультур. 
Важность i-ой культуры р может являться показате-

лям эффекта, характеризующим доход от данной культуры 
с одинаковой площади при определенной урожайности и 
цене за единицу массы. Возможно задание важности в от-
носительных величинах. 

Под уязвимостью понимается вероятность потери 
дохода от i-ой культуры вследствие отказов и простоев 
трактора в ответственный период для сельхозкультуры. 

Если допустить, что вероятность потери дохода 
прямопропорциональна вероятности отказа трактора 234	то критерием распределения тракторов по сель-
хозкультурам является максимизация суммарного эффекта 
(дохода) следующего вида: 

 
             Э � ∑ 6� ∙ ∑ 3�	
� → 089��+��
+�                   (8) 
 
Максимизация критерия (8) должна выполняться 

при тех же ограничениях (2), (6), (7). 
Решение о целесообразности проведения мероприя-

тий, направленных на повышение надежности машин или 
замены машин с истекшим сроком эксплуатации на новые 
должно проводиться с учетом снижения эффекта 3 от кон-
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кретной единицы техники вследствие роста эксплуатаци-
онных затрат 3 на ремонт машин, таблица 1. 

 
Таблица 1 

Зависимость эффекта и затрат на ремонт от времени  
дальнейшей эксплуатации сельскохозяйственной  

  машины 
  

Показатели Время t, в течение которого используется 
 машина, год 

Эффект Э(t) в стои-
мостном выражении, 
ден. ед. 

Э(0) Э(1) Э(2) Э(3) Э(4) Э(5) 

Затраты на ремонт и 
техническое    обслу-
живание З(t) ,ден.ед 

З(0) З(1) З(2) З(3) З(4) З(5) 

 
Требуется составить такой план замены машин в 

течение пятилетки, при котором общая прибыль за данный 
период максимальна. Также известна приведенная к сопо-
ставленному виду стоимость новой сельскохозяйственной 
машины Сс.м. (ден.ед.). 

Обозначим: 
ui = иис - принятие решения в начале i-го года о про-

должении использования машин; 
ui = из - принятие решения в начале i-го года о за-

мене машины на новую. 
Математическая модель задачи: 
 

maxF(u1,u2,u3,u4,u5)=max[f(u1)+ f(u2)+ f(u3)+ f(u4)+ f(u5)], 
 

где f(ui), (i = 1,2,3,4,5) - прибыль за i-год 
 

   :;'<) � max �Э'<) @ З'<)																			при	B
 � BCDЭ'0) @ З'0) @ Сс.м.			при		B
 � BЗ             (9) 
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Модель замены машин относится к классу задач 
программирования с булевыми (логическими) переменны-
ми. Целевая функция аддитивна. 

Для ее решения может использоваться метод дина-
мического программирования, в котором с помощью урав-
нения Беллмана последовательно решаются задачи макси-
мизации лишь по одной переменной. 

Поскольку рассматриваемая нами задача имеет пять 
неизвестных, ее решают методом динамического програм-
мирования, также она будет иметь пять шагов. 

Уравнения Беллмана для к-го шага: 
 

G'B
) � � Э'<) @ З'<) H :;I�'< H 1)	при	B
 � BCDЭ'0) @ З'0) @ Сс.м. H :;I�'< H 1)при		B
 � BЗ (10) 

 
где к = 4, 3, 2, 1; Fk(t) - максимальная прибыль, 

начиная с к-то года и до конца периода в зависимости от 
возраста машины в начале к-то. 

Таким образом, процесс полного решения рассмат-
риваемой задачи разворачивается во времени по шагам. 
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