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В.В. Соловьев, А.Я. Номерчук, Р.К. Филатов 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ НАЗЕМНОЙ РОБОТИЗИРОВАННОЙ 
ПЛАТФОРМЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Целью данной работы является проведение системного анализа мобильных роботизирован-
ных платформ, которые могут использоваться в сельском хозяйстве для транспортировки грузов 
и прополки сорняков. Данное исследование является актуальным из-за увеличения численности 
населения, уменьшения пахотных площадей, естественного оттока населения из сельской мест-
ности и снижения количества сельскохозяйственной техники. Для достижения поставленной 
цели в работе сформировано «дерево» целей системного анализа конструктивного исполнения 
платформ, которые предваряют и декомпозируют этапы проектирования и разработки роботов 
сельскохозяйственного назначения. Из-за наличия нечетких и вербальных показателей оценки экс-
пертами роботизированных платформ, авторы предлагают определять их в виде нечетких ин-
тервалов, которые с применением аддитивной свертки позволяют получить комплексный показа-
тель, который может представлять либо в нечетком виде, либо в виде пессимистической, опти-
мистической или нейтральной оценок. При этом весовые коэффициенты аддитивной свертки 
также можно представить в нечетком виде. Для этого предложены операции умножения и сло-
жения нечетких интервалов. Для проведения имитационного моделирования представлена струк-
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тура программного обеспечения с применением объектно-ориентированного подхода. За счет 
перегрузки классических операций сложения и умножения удалось реализовать алгебраические 
операции с нечеткими интервалами без усложнения вычислений. Результаты моделирования под-
твердили работоспособность подхода и позволили определить конструктивное исполнение, ком-
поновку, двигатели и движители для сельскохозяйственной платформы. Предложенные методы 
можно использовать перед этапами проектирования и разработки роботов различного назначе-
ния, а использование показателей в нечетком виде позволяет снизить нагрузку на экспертов. 

Роботизированная платформа; системный анализ; аддитивная свертка; нечеткий интер-
вал; оценка конструкции. 

V.V. Soloviev, A.Y. Nomerchuk, R.K. Filatov 

SYSTEM ANALYSIS OF A GROUND ROBOTIC PLATFORM  
FOR AGRICULTURAL PURPOSE 

The aim of this work is to conduct a systemic analysis of mobile robotic platforms that can be used 
in agriculture for cargo transportation and weed control. This study is relevant due to the increasing pop-
ulation, decreasing arable land, natural population outflow from rural areas, and reduction in agricultur-
al machinery. To achieve the set goal, a "tree" of objectives for the systemic analysis of the constructive 
implementation of platforms has been formed, which precedes and decomposes the stages of designing 
and developing agricultural robots. Due to the presence of fuzzy and verbal evaluation indicators by ex-
perts of robotic platforms, the authors suggest defining them in the form of fuzzy intervals, which, with the 
use of additive convolution, allow obtaining a composite indicator that can be presented either in fuzzy 
form or in the form of pessimistic, optimistic, or neutral assessments. At the same time, the weighting coef-
ficients of additive convolution can also be presented in fuzzy form. For this purpose, operations of multi-
plication and addition of fuzzy intervals are proposed. To conduct simulation modeling, the structure of 
software is presented using an object-oriented approach. By overloading classical addition and multipli-
cation operations, it was possible to implement algebraic operations with fuzzy intervals without compli-
cating calculations. The modeling results confirmed the feasibility of the approach and allowed determin-
ing the constructive implementation, layout, engines, and actuators for the agricultural platform. The 
proposed methods can be used before the stages of designing and developing robots for various purposes, 
and the use of indicators in fuzzy form allows reducing the burden on experts.  

Robotic platform; systemic analysis; additive convolution; fuzzy interval; construction assessment. 

Введение. Потребность в увеличении количества продуктов питания, при ограни-
ченности пахотных земель, естественном оттоке населения из сельской местности и сни-
жении количества сельскохозяйственной техники требуют интенсивной роботизации 
сельского хозяйства [1]. Сельскохозяйственная робототехника может послужить толчком 
к цифровизации сельского хозяйства за счет интеграции различных технологий, т.к. ро-
боты могут использоваться в полном цикле производства продукции АПК от предпосев-
ной подготовки земель до упаковки готовой продукции [2]. Отечественные и зарубежные 
исследователи публикуют статьи по разработке конструкции, систем управления и сис-
тем распознавания образов для наземных мобильных платформ сельскохозяйственного 
назначения. 

В общем случае сельскохозяйственная платформа содержит либо гусеничный, либо 
колесный движитель [3] и оснащается сенсорами, приемником сигнала GPS/ГЛОНАСС, 
бортовым вычислителем, средствами передачи данных пользователю и навесным обору-
дованием в виде манипуляторов, лазерных пропольщиков и т.п. 

В работе [4] описана структура системы интеллектуального управления в садовод-
стве, которая рассчитывает нормы внесения удобрений и сроки проведения защитных 
мероприятий. Указано, что такая система может быть развернута на роботизированной 
платформе, которая оснащена системой технического зрения с алгоритмами интеллекту-
альной обработки информации, системой адаптивного вождения в полевых условиях, 
навесным оборудованием в виде распрыскивателей удобрений. 

Автор работы [5] представил роботов для обработки почвы, посадки растений, 
борьбы с сорняками, сбора урожая. Указано, что роботы должны иметь полный привод 
для работы на неподготовленном грунте. 
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В статье [6] в качестве объекта исследования представлен робот, который может 
перемещаться в междурядьях высокорослых растений, на примере кукурузы. 

В публикации [7] представлен автономный робот на базе трактора, способный об-
работать 99,5% листьев растений по результатам тестовых испытаний. В работе [8] авто-
ры также модифицировали серийный мини-трактор и интегрировали систему автономно-
го управления движением и навесным оборудованием. 

В работах [9–12] представлены четырехколесные роботы сельскохозяйственного 
назначения с поворотными и неповоротными колесами. Также в статье [13] описана кон-
цепция платформы с маломощным дизельным двигателем, который приводит в движение 
четыре гидромотора колес. Платформа имеет полный привод и поворотные колеса.  

В работе [14], в отличие от других работ, рассматривается модульная роботизиро-
ванная платформа сельскохозяйственного назначения. Авторы отмечают, что уровень 
развития технологий способствует внедрению робототехники в АПК, но отсутствие пра-
вил, стандартов и протоколов затрудняют развитие данной отрасли. Предлагается полно-
приводный робот с электромоторами и редукторами на каждом колесе. 

Публикация [15] посвящена разработка модульного робота с гусеничным движите-
лем с электроприводами и редукторами. 

По результатам обзора публикаций можно отметить, что авторы предлагают раз-
личные варианты роботизированных платформ для сельского хозяйства без системного 
осмысления конструктивного и компоновочного исполнения, с привязкой к спектру ре-
шаемых задач. 

Постановка задачи. Предметом исследования является роботизированная плат-
форма сельскохозяйственного назначения для транспортировки грузов. Также на плат-
форме может быть установлен дельта-манипулятор для прополки сорняков на кукуруз-
ных полях с шириной междурядий 45 см и предельной высотой культуры 50 см. При 
большей высоте кукурузы необходимость в прополке отпадает. 

Требуется:  
 предложить метод оценки конструктивного исполнения роботизированной 

платформы в зависимости от кинематической схемы и размещения полезной нагрузки; 
 предложить метод оценки двигателей и движителей для выбора технических 

средств, ориентированных на сельскохозяйственное применение; 
 разработать программное обеспечение, позволяющее провести моделирование и 

определить оптимальную конструкцию платформы. 
Этапы системного анализа для решения задачи разработки роботизированного 

комплекса. При разработке роботизированного комплекса будем руководствоваться эта-
пами системного анализа по Н.П. Федоренко [16], как наиболее приближенного к реше-
нию технических задач и предполагающего выполнение следующих этапов. 

Этап 1 – Формулирование проблемы. Для замены ручного труда и исключения 
применения гербицидов необходима роботизированная платформа сельскохозяйственно-
го назначения, на которую можно установить дельта-манипулятор для прополки сорня-
ков в автономном режиме в полевых условиях, обеспечивая безопасное перемещение в 
среде и сохранение культурных растений. 

Этап 2 – Определение целей. Совокупность целей можно представить в виде дерева 
целей, как представлено на рис. 1. Цели системного анализа в данном случае – разработ-
ка роботизированной платформы (0), разработка привода (01), разработка корпуса (02), 
анализ кинематических схем (011), анализ движителей (0111), анализ двигателей (0112), 
формирование требований к двигателю (01121), формирование требований движителю 
(01111), анализ вариантов исполнения (021), анализ источников питания (0211), анализ 
полезной нагрузки (0212), формирование требований к автономности (02111), формиро-
вание требований к полезной нагрузке (02121).  

В соответствии с разработанной иерархией целей далее будет предложена двух-
этапная процедура определения оптимальной конструкции платформы: 

 на первом этапе вычисляются частные оценки различных платформ и определя-
ется конфигурация с соответствующими кинематическими характеристиками и располо-
жением нагрузки (движение по иерархии вверх); 
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 на втором этапе формируются требования к двигателю, движителю, нагрузке и 
автономности, как к оптимальной совокупности для различных конфигураций (движение 
по иерархии вниз). 

По результатам двух этапов будет определена кинематическая схема платформы, 
расположение полезной нагрузки, требуемые двигатели, движители и параметры авто-
номности. 

Этап 3 – Систематизация информации. Согласно дереву целей для роботизирован-
ной платформы можно выделить следующие факторы: 

01111 – формирование требований к движителю: эффективность на грунте, надеж-
ность, ремонтопригодность, серийное производство, удельная нагрузка на грунт и т.п.; 

01121 – формирование требований к двигателю: КПД, энергозатраты, диапазон ско-
ростей, серийное производство, надежность, компактность, обслуживание и т.п.; 

0111 – анализ движителей: колесный, гусеничный, комбинированный; 
0112 – анализ двигателей: электрический коллекторный, электрический бесколлек-

торный, гидравлический, пневматический и т.п.; 
011 – анализ кинематических схем: трех- (S1), четырех- (S2), шестиколесная (S3), 

гусеничная (S4), полноприводная (S5), с поворотными колесами (S6), с пассивными по-
воротными колесами (S7), с пассивными неповоротными колесами (S8); 

02121 – формирование требований к полезной нагрузке: емкость с жидкостью, гру-
зы в коробках, грузы в мешках, дельта-манипулятор; 

02111 – формирование требований к автономности: работоспособность не менее  
8 часов в сутки; 

0212 – анализ полезной нагрузки: простота погрузки/выгрузки, простота установ-
ки/демонтажа; 

0211 – анализ источников питания: аккумуляторы, дизель-генераторы, солнечные 
панели, комбинированные схемы; 

021 – анализ вариантов исполнения: размещение оборудования и нагрузки над 
уровнем поверхности, боковое размещение, размещение спереди, размещение сзади, за-
хват не менее одного междурядья. 

0

01 02

011

0111 0112

0112101111

021

0211 0212

0212102111
 

Рис. 1. Дерево целей для разработки роботизированной платформы 

Этап 4 – Проработка альтернатив. Одним из вариантов создания альтернативных 
конструкций роботизированной платформы является их автоматическая генерация с 
оценкой на каждом уровне иерархии дерева и комплексной оценкой в целом, что позво-
лит исключить неэффективные решения. 

В соответствии с деревом целей возможны разные кинематические схемы платформ 
с различными сочетаниями движителей, как представлено в табл. 1. 
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Таблица 1 
Варианты кинематических схем роботизированных платформ 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 
S1 – – – – – +++ + + 
S2 – – – – + + + + 
S3 – – – – + + + + 
S4 – – – + – – – – 

Согласно таблице, при заданных условиях можно реализовать 12 кинематических 
схем платформ, представленных на рис. 2. 

Для каждой кинематической схемы возможны различные варианты размещения по-
лезной нагрузки и оборудования, что приводит к 48 вариантам компоновки платформ. 

Трехколесная с 
поворотными колесами

Трехколесная с пассивным 
поворотным колесом

Трехколесная с пассивным 
неповоротным колесом

Четырехколесная 
полноприводная

Четырехколесная с 
поворотными колесами

Четырехколесная с 
пассивными поворотными 

колесами

Шестиколесная 
полноприводная

Шестиколесная с 
поворотными колесами

Шестиколесная с 
пассивными поворотными 

колесами

Четырехколесная с 
пассивными 

неповоротными колесами

Шестиколесная с 
пассивными 

неповоротными колесами

Гусеничная

 
Рис. 2. Базовые кинематические схемы роботизированных платформ 

Метод оценки конструктивного исполнения роботизированной платформы. 
Для отбора альтернатив необходимо получить численные оценки качества каждого вари-
анта компоновки платформы и сформировать критерий оценки.  

При разработке метода формирования критерия качества будем пользоваться ин-
дуктивными рассуждениями, т.е. покажем выкладки для формирования критерия оценки 
для платформы в целом, а затем «спустимся» по дереву вниз и получим оценки, тех ком-
понентов, которые могут дать требуемую оценку платформы. 

Роботизированную платформу будем оценивать по следующим показателям: ма-
невренность (M), удельная нагрузка на грунт (L), грузоподъемность (C), сложность кон-
струкции (S), функциональность в прополке сорняков (P). 

На маневренность оказывает влияние тип двигателей, тип движителей, их количест-
во и компоновка. Удельная нагрузка определяется типом движителей и их количеством. 
Грузоподъемность определяется количеством движителей и компоновкой. Сложность 
конструкции определяется типом движителей, двигателей и компоновкой. Функциональ-
ность в прополке сорняков определяется компоновкой. Взаимосвязь показателей с со-
ставляющими можно отразить с использованием логики отношений на основе теоретико-
множественного подхода [17]. 

Например, введем бинарное отношение R из множества V в множество M: 
RVM,                                                                    (1) 

которое определяет вклад в оценку маневренности платформы отдельных составляющих. 
Таким образом получается, что при заданных исходных данных оценки отдельных 

показателей определяются соответствующими отношениями на множествах исходных 
данных и обобщающий критерий можно представить в следующем виде: 
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J=F(M, L, C, S, P),                                                   (2) 
где F – функция свертки, связывающая показатели M, L, C, S, P. 

Для сложных технических систем при выборе функции F необходимо [18]: обосно-
вать допустимость свертки, с учетом однородности критериев; выполнить нормализацию 
критериев; учесть приоритет критериев; построить функцию свертки. 

Традиционным методом проверки однородности является критерий Стьюдента. Для 
его применения необходима выборка значимых параметров за некоторый промежуток 
времени, на основе которой рассчитывается уровень значимости и проверяется гипотеза 
однородности. 

Нормализация показателей в (2) необходима из-за разных мощностей множеств  
M, L, C, S, P для унификации их размерности и диапазона изменения. Таким образом, воз-
никает необходимость сведения критериев к единой мере. Обозначим частный критерий 
эффективности k, а его максимальное и минимальное значение как kmax и kmin соответствен-
но. Тогда согласно табл. 2, можно выделить несколько подходов к нормализации. 

Таблица 2 
Подходы к нормализации критериев 

№ Выражение Диапазон изменения 

1 
minkk
k

  min

max

,1k
k
 
 
 

 

2 
max

1 kk
k

   min

max

0,1 k
k

 
 

 

 

3 
max

max min

k kk
k k





  0, 1  

Относительно процесса оценки конструктивного исполнения платформы критерий 
(2) является максимизируемым. Любое из указанных выражений подходит для унифика-
ции размерности критериев. Однако, следует обратить внимание, что выражения 1 и 2 
используются со значениями kmax и kmin взятыми среди всех показателей из (2). В выраже-
нии 3 значения kmax и kmin берутся для каждого из рассматриваемых критериев. Таким 
образом, если априорно достоверно известны точные значения kmax и kmin всех критериев, 
для нормализации (2) можно использовать выражения 1 и 2. В противном случае необхо-
димо использовать выражение 3. 

Существует несколько подходов к учету приоритета критериев. Наибольшее рас-
пространение получил учет приоритета за счет введения весовых коэффициентов крите-
риев, каждый из которых определяет вклад частного критерия в общую оценку качества. 
В нашем случае аддитивная свертка реализует принцип справедливой компенсации абсо-
лютных значений нормированных критериев и записывается в виде [19]: 

        
 
   ,                                                        (3) 

где i  – весовой коэффициент критерия ik ; J – значение обобщенного критерия; n – 
количество частных критериев. 

Также следует отметить, что затруднительно получить номинальные значения эле-
ментов M, L, C, S, P как значимых параметров в виде четких численных величин. Это 
связано с тем, что данные параметры изменяются в некоторых интервалах. Поэтому 
можно их определять треугольными нечеткими числами или нечеткими интервалами.  
В данном случае под нечетким интервалом будем понимать выпуклую нечеткую величи-
ну, функция принадлежности которой задается следующим образом: 

u, v, [u, v], Q()min(Q(u), Q(v)).                             (4) 
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Интервалы задаются четверкой параметров M =( , , ,m m   ), где m  и m  – соот-
ветственно нижнее и верхнее модальное значение интервала, а  и  представляют собой 
левый и правый коэффициент нечеткости. Кроме того, треугольное нечеткое число будем 
рассматривать как частный случай нечеткого интервала с m = m . Также при m = m  и 
= получим четкое описание параметра.  

Удобством нечеткого представления параметров является то, что их значения авто-
матически нормированы степенями принадлежности  p , но нормализация частных 
критериев в любом случае необходима.  

В (3) весовые коэффициенты критериев обычно определяются с использованием 
экспертных суждений по оценке значимости частных критериев [20]. При этом эксперт-
ные оценки также можно представить в виде нечетких интервалов. Таким образом, вы-
ражение (3) можно переписать в виде: 

          
 
   ,                                                     (5) 

где i  – оценка значимости критерия ik ; J  – обобщенный критерий в виде нечеткого 
интервала. 

Из (5) следует, что необходимо определить операции умножения и сложения нечет-
ких интервалов. 

Сумма двух интервалов iM =( , , ,i i i im m   ) и jM =( , , ,j j j jm m   ) – есть также 

интервал M = ( , , , )m m   , где 

;    ;i j i j          i jm m m  , i jm m m  .                (6) 

Обобщим полученные формулы на k интервалов: 

1 1
;    ;

k k

i i
i i

   
 

    
1

k

i
i

m m


 , 
1

k

i
i

m m


 .                                   (7) 

Произведение двух интервалов iM =( , , ,i i i im m   ) и jM =( , , ,j j j jm m   ) – есть 

также интервал M = ( , , , )m m   , где 

i j   , i j   , 

 min , , ,i j i j i j i jm m m m m m m m m     , 

 max , , ,i j i j i j i jm m m m m m m m m     .                                     (8) 

С использованием (6)-(8) вычисляется обобщенный критерий (5) в виде нечеткого ин-
тервала. Здесь следует отметить, что если необходимо оперировать четкими значениями 
обобщенного критерия, то необходимо определить тип оценок. Например, пессимистиче-
скую, оптимистическую и нейтральную оценки, которые можно вычислить по формулам: 

max( )PJ J ,                                                           (9) 

min( )OJ J ,                                                          (10) 

j

j
u J

N

u
J

J





.                                                            (11) 

На основании вышеизложенного предлагается следующий метод оценки конструк-
тивного исполнения роботизированной платформы: 

Этап 1. Определение множеств оценочных P={P1, P2, …, Pn} параметров роботизи-
рованной платформы. 
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Этап 2. Введение бинарных отношений R на множествах P. 
Этап 3. Выявление множеств значимых параметров P*

P технологического про-
цесса. 

Этап 4. Определение номинальных значений значимых параметров      в виде не-
четких интервалов. 

Этап 5. Определение параметров нечетких интервалов    =           для измеряе-
мых параметров. 

Этап 6. Определение экспертных оценок значимости критериев   . 
Этап 7. Введение операций на нечетких интервалах. 
Этап 8. Введение частных критериев эффективности         

         . 
Этап 9. Вычисление обобщенного критерия    в виде нечеткого интервала. 
Этап 10. Определение типа оценок и их вычисление. 
Метод оценки двигателей и движителей. На основе оценки конструктивного ис-

полнения роботизированной платформы необходимо выбрать конкретные двигатели и 
движители с учетом требований к автономности. 

Согласно дереву целей, построенному при системном анализе, в методе необходимо 
учесть: 

 оценки движителя: эффективность на грунте, надежность, ремонтопригодность, 
серийное производство, удельная нагрузка на грунт и т.п.; 

 оценки двигателя: КПД, энергозатраты, диапазон скоростей, серийное производ-
ство, надежность, компактность, обслуживание и т.п.; 

 типы движителей: колесный, гусеничный, комбинированный; 
 типы двигателей: электрический коллекторный, электрический бесколлектор-

ный, гидравлический, пневматический и т.п.; 
 источники питания: аккумулятор, дизель-генератор, солнечная панель, комбини-

рованные схемы. 
Тогда для оценки двигателей и движителей предлагается следующий метод: 
Этап 1. Формирование базы двигателей на основе информации из справочников и 

каталогов производителей. 
Этап 2. Оценка параметров двигателей: КПД, энергозатраты, диапазон скоростей, 

серийное производство, надежность, компактность, обслуживание, в том числе в нечет-
ком представлении. 

Этап 3. Свертка оценок и вычисление оценок двигателей по формуле (3) или (5). 
Этап 4. Формирование базы движителей на основе информации из справочников, 

каталогов производителей. 
Этап 5. Оценка параметров движителей: эффективность на грунте, надежность, ре-

монтопригодность, серийное производство, удельная нагрузка на грунт, в том числе в 
нечетком представлении. 

Этап 6. Свертка оценок и вычисление оценки движителей по формуле (3) или (5). 
Этап 7. Формирование базы источников питания на основе информации из спра-

вочников, каталогов производителей. 
Этап 8. Оценка источников питания для выбранной конфигурации платформ. 
Этап 9. Поиск всех комбинаций из п. 3, п. 6 и п. 8. 
Этап 10. Свертка оценок комбинаций из п. 9 по формуле (3) или (5). 
Этап 11. Выбор комбинации с максимальной оценкой. 
Модульная структура программного обеспечения. Для оценки функционально-

сти роботизированной платформы разработано программное обеспечение на языке Py-
thon со следующей модульной структурой: 

 модуль чтения исходных данных: содержит информацию о параметрах нечетких 
переменных, весовых коэффициентах нечетких чисел, частных оценках платформ, кото-
рые загружаются из текстового файла; 
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 библиотека классов: содержит описание класса нечеткая переменная (FuzzyVar), 
описание класса лингвистическая переменная (LinguisticVar), описание класса платфор-
мы (Robot); 

 основной программный модуль: содержит описание главной формы приложения, 
виджетов для вывода списка возможных конфигураций платформ, текста с описанием 
платформ и их изображений из графических файлов формата *.png, а также вывод гра-
фиков лингвистических переменных, при создании экземпляров класса Robot. 

Класс FuzzyVar описывает нечеткие переменные в виде нечетких интервалов и опе-
рации над нечеткими числами. Класс LingusticVar описывает лингвистические перемен-
ные, которые создаются на базе нечетких переменных. Класс Robot описывает параметры 
роботизированных платформ, включая лингвистические переменные параметров: манев-
ренность (M), удельная нагрузка на грунт (L), грузоподъемность (C), сложность конст-
рукции (S), функциональность в прополке сорняков (P). 

Классы LingusticVar и Robot не наследуют свойства и методы, а получают их напря-
мую в виде списка в методе инициализации, чем обеспечивается связь между классами. 

Для реализации операций с нечеткими интервалами потребовалось перегрузить ме-
тоды add, mul и реализовать выражения (6)-(8) в программном коде. Этот подход позво-
лил выполнять операции с переменными, заданными в виде нечетких интервалов, как с 
обычными числами. При этом, возвращаемый результат перегруженных функций 
“__add__”, “__mul__” также оформлен как новый экземпляр класса FuzzyVar, что позво-
ляет выполнять операции над двумя и более нечеткими интервалами в едином математи-
ческом выражении и не разбивать его на отдельные операции.  

В табл. 3 представлены значимые параметры для оценки роботизированной плат-
формы, количество и значения термов для их описания в виде лингвистических перемен-
ных. В общем случае количество терм-множеств может быть различной и корректиро-
ваться в зависимости от задачи, в которой будет использован метод.  

Таблица 3 
Лингвистические переменные параметров платформы 

Параметр 
Номер терма 

1 2 3 4 5 

Маневренность Низкая Ниже  
среднего Средняя Выше  

среднего Высокая 

Нагрузка на грунт Высокая Средняя Низкая - - 
Грузоподъемность Низкая Средняя Высокая - - 

Сложность  
конструкции Высокая Средняя Низкая - - 

Функциональность Низкая Ниже среднего Средняя Выше среднего Высокая 

Следует отметить, что терм-множества лингвистических переменных параметров 
платформы введены таким образом, что термы с минимальными номерами, соответству-
ют худшим параметрам, а максимальные термы – лучшим, что позволило исключить 
операцию вычитания при расчете нечеткой свертки оценки конструктивного исполнения 
платформ. 

Для оценки роботизированных платформ предлагается система кодирования пара-
метров, которая в общем случае описывается следующей конструкцией: 

w*_r*_p*_pr*_&, 
где w* – количество колес; r* - количество поворотных колес; p* – количество пассивных 
колес; pr* – количество пассивных поворотных колес; & – место расположения нагрузки 
на платформе (s – боковая, r – сзади, f – впереди, t – вверху над колесной базой). 

Здесь символ “*” определяет цифру. Согласно табл. 3 эксперты оценили каждую 
платформу и сформировали вектор номеров термов для каждой конфигурации, как пред-
ставлено в табл. 4. 
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Таблица 4 
Кодирование и оценка частных параметров конфигураций роботизированных 

платформ 
Трехколесная с поворотными колесами 

1

 

2

 

3

 

4

 
w3_r3_p0_pr0_s w3_r3_p0_pr0_r w3_r3_p0_pr0_f w3_r3_p0_pr0_t 
M5 L2 C1 S3 P2 M5 L2 C1 S3 P1 M5 L1 C1 S3 P1 M5 L2 C1 S2 P2 

… 
Шестиколесная с пассивными неповоротными колесами 

45

 

46

 

47

 

48

 
w6_r0_p4_pr0_s w6_r0_p4_pr0_r w6_r0_p4_pr0_f w6_r0_p4_pr0_t 
M1 L3 C3 S1 P4 M1 L3 C3 S1 P1 M1 L3 C3 S1 P1 M1 L3 C3 S1 P4 

Результаты экспериментов. При использовании программного обеспечения были 
сформированы частные оценки для всех 48 конфигураций в виде нечетких интервалов, 
которые автоматически объединены в нечеткие переменные.  

Интерфейс приложения для оценки функциональности роботизированных плат-
форм представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Интерфейс приложения для оценки платформ 

Пользователю доступен список возможных конфигураций платформ. При выборе 
конфигурации подгружается ее изображение и приводится развернутое описание, в соот-
ветствии с кодированной последовательностью. При нажатии кнопки «Расчет оценки» 
открываются графические формы с лингвистическими переменными параметров. Термы, 
соответствующие оценкам экспертов, выделяются цветом. Оценка платформы в виде 
нечеткого интервала выстраивается в графическом окне. Также выводятся значения пес-
симистичной, оптимистичной и нейтральной оценок. Результаты моделирования пред-
ставлены в табл. 5. 
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Таблица 5 
Результаты оценок конфигураций платформ 

№ Конфигурация Пессимистичная оценка Оптимистичная оценка Нейтральная оценка 

… … … … … 

5 w3_r2_p1_pr0_f 0,06625 0,37375 0,22 

… … … … … 

37 w6_r0_p4_pr0_f 0,0225 0,4725 0,2475 

38 w6_r0_p4_pr0_r 0,0225 0,4725 0,2475 

… … … … … 

44 w6_r2_p0_pr0_t 0,495 1,35 0,9225 

… … … … … 

По результатам моделирования установлено, что при заданных частных оценках 
параметров: 

 шестиколесная платформа с полным приводом и двумя поворотными колесами и 
расположением нагрузки над колесной базой является лучшим вариантом по совокупно-
сти характеристик; 

 трехколесная платформа с передним расположением нагрузки и шестиколесная 
платформа с четырьмя неповоротными пассивными колесами является худшим вариан-
том по совокупности характеристик. 

При этом, важно то, что весовые коэффициенты для расчета оценки по формуле (5) 
также могут задаваться в виде нечетких интервалов как представлено на рис. 5. Они опреде-
ляются экспертами на основе своей уверенности о степени важности того или иного парамет-
ра, которые дают вклад в общую оценку конфигурации роботизированной платформы. Оче-
видно, ширина плато интервала характеризует величину степени уверенности эксперта отно-
сительно его среднего значения, а наклон боковых сторон определяет граничные значения 
его мнения относительно того или иного параметра. Для определения ширины интервала, 
можно при анкетировании эксперта разрешить использование модификаторов: около, сильно 
больше, немного больше, меньше и т.п., на основе которых, вычислять значение.  

              
                            а – k1                                                                                                 б – k2 

           
                                в – k3                                                                                            г – k4 
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   д – k5 

Рис. 5. Весовые коэффициенты критериев в виде нечетких интервалов 

Следует отметить, что при такой системе оценки, требование     = 1 не выдержи-
вается, так как выбирается максимальная из возможных оценок для выбранной конфигу-
рации платформ. 

Заключение. В статье проведен системный анализ роботизированных платформ 
сельскохозяйственного назначения и сформировано дерево целей, позволяющее приме-
нить метод оценки оптимального конструктивного исполнения и метод оценки двигате-
лей и движителей. Метод оценки конструктивного исполнения роботизированной плат-
формы отличается простотой реализации, допускающей компьютерное моделирование и 
возможность учета экспертных знаний, в том числе заданных нечетко. Применение не-
четких интервалов и математических операций над ними, позволяет учитывать трудно-
формализуемые показатели, например «сложность конструкции» или «функциональность 
в прополке сорняков» при вычислении комплексной оценки платформ с учетом двигате-
лей и движителей. Применение аддитивной свертки критериев качества, допускающей 
использование весовых коэффициентов, заданных нечетко, позволяет применять метод 
оценки конструктивного исполнения платформ при небольшом количестве экспертов. 

Предложенные методы могут использоваться для оценки конструктивного испол-
нения платформ в различных областях промышленности и сельского хозяйства за счет 
изменения или расширения показателей качества. 

В дальнейшем авторы планируют рассмотреть эффективность свертки критериев с 
использованием нечеткой меры и нечетко-интегральной свертки [21]. 

Авторы благодарны руководству ООО «Алькема-Элитное» (г. Краснодар) за кон-
сультативную и экспертную поддержку при подготовке данной работы. 
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