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Аннотация  

Рассмотрена задача выбора схемы приводов 
(СП) конвейера с использованием нечетких част-
ных критериев для неопределенных условий экс-
плуатации.  

Целью работы является выбор СП конвейера 
с наилучшим показателем эффективности на осно-
ве нечетких значений частных критериев с учетом 
различных условий эксплуатации. 

Методика исследований. При выборе СП ис-
пользованы теории нечетких множеств, многокри-
териальной оценки альтернатив. Обобщенный кри-
терий сформирован из нечетких экспертных оценок 
частных критериев с учетом различных условий 
эксплуатации. Для сравнения альтернатив на осно-
ве гипотез Лапласа, Вальда и Сэвиджа использова-
ны дефаззированные значения обобщенного крите-
рия. 

Новизна работы. Разработана методика вы-
числения показателей эффективности для выбора 
наилучшего решения из множества альтернатив на 
основе гипотез Лапласа, Вальда и Сэвиджа по не-
четким экспертным оценкам частных критериев 

для неопределенных условий эксплуатации. 
Результаты. Сформулирована задача выбора 

СП конвейера из множества допустимых альтерна-
тив. Разработана методика вычисления показателей 
эффективности и выбора наилучшей СП из множе-
ства альтернатив. Рассмотрен пример выбора СП 
ленточного конвейера (ЛК) из 5 альтернатив для 12 
возможных условий. 

Выводы. Разработанная методика выбора СП 
позволяет системно оценивать значимость нечет-
ких частных критериев, влияние неопределенных 
условий эксплуатации на выбор СП. Пример выбо-
ра СП ЛК показал, что согласно гипотезам Лапласа 
и Вальда наилучшей является СП с двумя привод-
ными блоками в головной части ЛК, по гипотезе 
Сэвиджа – СП с двумя приводными блоками в го-
ловной части и одним приводным блоком в средней 
части ЛК. Три СП не вошли в число рекомендуе-
мых ни по одному из показателей эффективности.  

Ключевые слова: схема, привод, конвейер, 
критерий эффективности, оценки, условия, эксплу-
атация, сравнение. 
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Abstract 

The problem of choosing a conveyor drive lay-
out using fuzzy partial criteria for uncertain operating 
conditions is considered. 

The paper objective is to choose the conveyor 
drive layout with the best efficiency indicator based on 

fuzzy values of particular criteria, taking into account 
various operating conditions.  

Research methodology. When choosing con-
veyor drive layout fuzzy set theories and a multi-
criteria assessment of alternatives are used. The gener-
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alized criterion is formed from fuzzy expert assess-
ments of particular criteria, taking into account various 
operating conditions. To compare the alternatives 
based on theories of Laplace, Wald and Savage, 
dephasing values of the generalized criterion are used.  

The novelty of the work. A technique is devel-
oped for calculating efficiency indicators to select the 
best solution from a variety of alternatives based on 
theories of Laplace, Wald and Savage on fuzzy expert 
estimates of particular criteria for uncertain operating 
conditions. 

Results. The problem of choosing a conveyor 
drive layout from a set of acceptable alternatives is 
formulated. A technique is developed for calculating 
efficiency indicators and choosing a conveyor drive 
layout from a variety of alternatives. An example of 
choosing a conveyor belt choosing a conveyor drive 

layout from 5 alternatives for 12 possible conditions is 
considered.   

Conclusions. The developed technique of 
choosing a conveyor drive layout allows assess to sys-
tematically the importance of fuzzy particular criteria, 
the influence of uncertain operating conditions on the 
choice of a drive layout. An example of choosing a 
conveyor belt drive layout shows that according to La-
place and Wald theories, the best is a drive layout with 
two drive units in the head of the belt drive, according 
to Savage theory – a drive layout with two drive units 
in the head and one drive unit in the middle of the belt 
drive. Three drive layouts are not among the recom-
mended ones for any of the efficiency indicators.  

Keywords: layout, drive, conveyor, efficiency 
criterion, evaluation, conditions, operation, compari-
son. 
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Введение  

Современные конвейеры с гибким 
тяговым органом (ленточные, ленточно-
канатные, цепные) имеют разнообразные 
конструкции приводов. Так ленточные 
конвейеры (ЛК) имеют от одного до трех 
приводных блоков, установленных, как 
правило, в головной части конвейера. Про-
тяженные конвейеры со сложной трассой 
дополнительно оборудуют промежуточ-
ными приводными блоками.  

Приводным блоком называют от-
дельный узел, преобразующий электриче-
скую или другую энергию в механическую 
и передающий силу тяги тяговому органу. 
Схема приводов (СП) определяет положе-
ние приводных блоков на трассе конвейера 
и их мощность. 

Конвейеры малой длины и мощности 
имеют обычно один приводной блок, что 
обусловлено стремлением упростить кон-
струкцию конвейера. Для протяженных 
конвейеров использование более прочного 
тягового органа связано с существенным 
увеличением капитальных затрат, поэтому 
устанавливают несколько приводных бло-
ков. 

При разработке технического задания 
(ТЗ) на проектирование конвейера многие 
требования и параметры не могут быть 
сформулированы однозначно [1], что при-
водит к статистической и экспертной (але-
аторной и эпистемической) неопределен-

ностям. 
В [2] представлена методика опти-

мального проектирования технических 
объектов в условиях параметрической 
смешанной неопределенности. Входные и 
проектные недетерминированные пара-
метры классифицируют по типу неопреде-
ленности и формируют модели их пред-
ставления. Целевые функции и ограниче-
ния с неопределенными параметрами за-
меняют их детерминированными дублика-
тами. 

В [3] рассмотрены вопросы модели-
рования совместной эпистемической и 
алеаторной неопределенности при исполь-
зовании суррогатных моделей, построен-
ных на свободных от шума обучающих 
точках без алеаторной неопределенности. 
Для количественной оценки последствий 
неопределенности при проектировании 
механических систем разработан метод, 
основанный на наиболее вероятных точ-
ках. Предложенный метод иллюстрирован 
примером проектирования вала. Результа-
ты показали, что этот метод может эффек-
тивно оценивать ошибку модели и количе-
ственно определять неопределенность в 
процессе проектирования. 

Выбор СП зависит от многих фак-
торов и не может рассматриваться отдель-
но от выбора типоразмера тягового органа. 
В [4] предложен метод выбора оптималь-
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ного привода для типового ЛК при не-
определенных параметрах трассы. Неопре-
деленность трассы приводит к неопреде-
ленности общего сопротивления движе-
нию и требуемого типоразмера конвейер-
ной ленты (КЛ) для конкретного конвейе-
ра. 

В [5] приведена методика выбора оп-
тимальной СП ЛК с использованием не-
четких значений экономических критери-
ев. Экспертные оценки значений критери-

ев представлены в виде нечетких чисел с 
трапециевидной функцией принадлежно-
сти. Оптимальную СП выбирают из мно-
жества апробированных альтернативных 
схем, соответствующих требованиям ТЗ, 
сравнивая -сечения обобщенного показа-
теля эффективности. Нечеткие экспертные 
оценки носят обобщенный характер и не 
учитывают различие условий эксплуата-
ции ЛК. 

 
Постановка задачи  

Объектом исследования в настоящей 
статье является СП конвейера.  

Целью работы является выбор СП 
конвейера с наилучшим показателем эф-
фективности на основе нечетких значений 
частных критериев с учетом различных 
условий эксплуатации. 

В качестве варьируемых параметров 

СП рассмотрим количество приводных 
блоков, их мощность и места установки, в 
качестве ограничений – требования ТЗ [1]. 

Множество альтернативных СП со-
держит известные и апробированные СП, 
предварительно отобранные в соответ-
ствии с ТЗ. 

 
Описание частных критериев 

В работах, посвященных исследова-
нию эффективности приводов ЛК [6, 7. 8], 
предложены различные показатели (част-
ные критерии): коэффициент использова-
ния прочности КЛ, стоимость единицы тя-
гового усилия, эксплуатационные расходы, 
затраты на хранение запасных частей СП и 
др. В [8] показано, что оценивать СП ЛК 
необходимо совместно с КЛ. 

Для оценки эффективности СП в ка-
честве частных критериев рассмотрим за-
траты и расходы, связанные с эксплуата-
цией СП и тягового органа: 

 К1 – амортизационные отчисления 
от капитальных затрат на приобретение и 
монтаж приводных блоков. 

 К2 – амортизационные отчисления 
от капитальных затрат на приобретение и 
монтаж тягового органа. 

 К3 – эксплуатационные расходы на 
приводные блоки и тяговый орган.  

 К4 – расходы на хранение резерва 
запасных частей приводных блоков. 

 К5 – расходы на сверхурочные ра-
боты для компенсации простоев оборудо-
вания из-за отказов приводных блоков 
(сверхурочные работы необходимы для 
выполнения производственного плана 
предприятия). 

Критерии К1…К5 имеют единую еди-
ницу измерения (руб./год или $/год) и при-
ведены к одному периоду времени – ка-
лендарному году.  

Амортизационные отчисления, вы-
числяемы с использованием нормативной 
нормы, слабо учитывают фактический 
срок службы конкретного оборудования. 
Поэтому амортизационные отчисления К1 
рассчитаем для срока эксплуатации при-
водных блоков до капитального ремонта, а 
К2 – для срока службы тягового органа до 
полной замены. 

Обобщенный критерий объединяет 
частные критерии, характеризующие СП с 
разных сторон. Если частные критерии 
имеют схожий смысл (например, едино-
временные убытки, годовые расходы и 
т.п.) и представлены одной единицей из-
мерения, то вычисление обобщенного кри-
терия возможно без весовых коэффициен-
тов. Поэтому оценку i-й альтернативы вы-
разим обобщенным критерием Qi в виде 
суммы значений частных критериев 


j

iji KQ ,                     (1) 

где Kij – значение j-го критерия для i-й 
альтернативы.  

Сократить трудозатраты многокрите-
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риальной оценки альтернатив возможно, 
если определить значения критериев в 
натуральных единицах измерения только 
для одной, например, первой, альтернати-
вы. Для оставшихся альтернатив следует 
использовать экспертные оценки относи-
тельных значений критериев  

jijij KK 1/ . 

Переход от относительных значений 
критериев ij к абсолютным значениям Kij 
частных критериев осуществляют по фор-
муле    

jijij KK 1 . 

 
Экспертные оценки значений частных критериев  

Однозначное определение четких 
значений выбранных критериев в боль-
шинстве случаев невозможно из-за от-
сутствия исходных и справочных дан-
ных. Вероятностные оценки критериев 
можно получить по данным эксплуата-
ции конвейеров аналогичных предприя-
тий. Теоретические исследования ис-
пользования нейросетей для количе-
ственной оценки неопределенностей раз-
личной природы представлены во многих 
работах [9].  

Главной сложностью учета неопре-
деленностей при проектировании СП 
конвейеров является отсутствие задоку-
ментированной или зафиксированной 
другим образом информации о экономи-
ческих и технических показателях экс-
плуатации конвейеров в различных усло-
виях. Поэтому для определения относи-
тельных и абсолютных значений крите-
риев необходимо использовать согласо-
ванные знания экспертов.  

В частности, необходимо согласо-
вать граничные значения критериев и те-
стировать экспертов на способность 
предоставлять корректные значения кри-
териев. Для обеспечения согласованно-
сти экспертных оценок, учета уровня 
компетентности экспертов, следует ис-
пользовать процедуры взаимодействия 
экспертов [10]. В качестве тестовых за-
даний могут использоваться известные 
технические и эксплуатационные показа-
тели конвейеров с разными СП. 

В [11] с использованием теории до-

казательств рассмотрена задача иденти-
фикации неопределенных параметров си-
стемы с неточной информацией. Сначала 
неопределенные параметры идентифици-
руют приближенно элементами интер-
вального типа. Затем на основе неточных 
экспериментальных измерений интерва-
лы постепенно калибруют к истинным 
значениям. 

В общем случае эксперты могут да-
вать нечеткие оценки значений критери-
ев с использованием теории нечетких 
множеств. Числовое значения критериев 
Kij или ij представим нечеткими числа-
ми, характеризуемыми степенью принад-
лежности нечеткому множеству.  

Степень принадлежности   [0, 1] 
отражает степень уверенности экспертов 
в правильности конкретного значения 
нечеткого числа. Например,  = 1 означа-
ет согласованное достоверное значение 
критерия,  < 1 – возможное значение. 
Если в оценке значения критерия участ-
вует один эксперт, он непосредственно 
задает нечеткое число или вычисляет 
степень принадлежности через матрицу 
парных сравнений. При совместной ра-
боте нескольких экспертов степень при-
надлежности каждого значения критерия 
нечеткому множеству определяют как 
усредненное мнение экспертов. Для 
арифметических операций с нечеткими 
числами применим -уровневый принцип 
обобщения [12]. 

 
Описание условий эксплуатации 

Неопределенность условий эксплуа-
тации конвейеров обусловлена недостат-
ком и ненадежностью информации, необ-
ходимой для проектирования, поведением 
конкурентов, законодателей, изменением 

экономических условий. 
Рассмотрим следующие усредненные 

за период эксплуатации конвейера усло-
вия: 

– загруженность оборудования (y11 – 
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плановая; y12 – снижена на 10…30 %); 
– качество и цена оборудования, за-

пасных частей (y21 – высокая; y22 – сред-
няя; y23 – низкая) зависят от выбора произ-
водителя; 

– квалификация и укомплектован-
ность персонала (y31 – достаточная; y32 – 
недостаточная). 

Перечисленные вариации условий 
эксплуатации являются независимыми и 
производят 12 возможных сочетаний, для 
каждого из которых необходимы эксперт-
ные оценки значений критериев. При этом 
общим мнением экспертов является то, что 
снижение загруженности конвейер умень-
шает эксплуатационные расходы (К3), но 
увеличивает годовые убытки от снижения 
объема перевезенного груза (К5).  

Высокое качество и повышенная це-
на оборудования, запасных частей, напри-
мер, при выборе зарубежного производи-
теля приводят к увеличению амортизаци-
онных отчислений (К1, К2) и расходов на 
запасные части (К4), но эксплуатационные 
расходы (К3) не изменяет. Низкое качество 
и цена оборудования, запасных частей 
приводят к уменьшению амортизационных 
отчислений К1, К2 и расходов К4, но уве-
личивает расходы К3. 

Недостаточная квалификация и 
укомплектованность персонала, обслужи-
вающего конвейер, увеличивает эксплуа-
тационные расходы (К3) и расходы на 
сверхурочные работы для компенсации 
простоев (К5). 

 
Выбор СП с учетом условий эксплуатации 

Если выделены т условий эксплуата-
ции, зафиксированные на момент выбора 
СП или прогнозируемые в будущем, то из-
менение частных критериев для разных 
условий эксплуатации определим как коэф-
фициенты пропорциональности jk (j = 1…5, 
k = 1…m) одинаковые для всех альтернатив. 
Коэффициенты jk представим также нечет-
кими числами. 

Обобщенный критерий i-й альтернати-
вы при k-х условиях эксплуатации Qik вы-
числим как нечеткую сумму произведений 
нечетких значений Kij и jk  


j

ijjkik KQ .                  (2) 

Минимальное и максимальное minQikα 
и maxQikα значения α-сечений нечетких 
обобщенных критериев Qik позволяют срав-
нить альтернативные СП с использованием 
разных гипотез [13]. Уровень α устанавлива-
ет минимальное значение функции принад-
лежности нечетких Qik, учитываемое при 
сравнении альтернатив. Так гипотеза Вальда 
основана на ожидании самого худшего из 
множества условий эксплуатации. Тогда 
оценкой -й альтернативы служит четкое 
число - показатель эффективности W�  

)(maxmax  ik
k

i QW . 

Наилучшей будет альтернатива мини-
мизирующая показатель эффективности W�.  

Согласно гипотезе Сэвиджа оценкой -
й альтернативы для условий k является чет-
кое число ��k  

)(maxmax min   ik
k

ikik QQr . 

Число ��k является мерой потерь из-за 
незнания истинных условий эксплуатации. 

Показателем эффективности -й альтер-
нативы для всех рассматриваемых условий 
является четкое число Si 

ik
k

i rS max . 

Наилучшей будет альтернатива, ми-
нимизирующая показатель эффективности 
Si. 

Гипотеза Лапласа предполагает одина-
ковые вероятности осуществления рассмат-
риваемых условий эксплуатации, и оценкой 
-й альтернативы служит показатель эффек-
тивности (четкое среднее)  




 
m

k
ikiki QQ

m
L

1

)max(min
2

1
. 

Наилучшей будет альтернатива с минималь-

ным значением Li.
 
Методика вычисления показателей эффективности СП 

Методика включает следующие дей-
ствия: 

– формирование комплекса частных 
критериев для оценки эффективности СП. 
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– формирование множества альтер-
нативных СП, отобранных в соответствии 
с ТЗ. 

– формирование набора возможных 
условий эксплуатации конвейера.  

– получение экспертных оценок 
частных критериев и коэффициентов усло-
вий эксплуатации. 

– вычисление нечетких значений 
обобщенного критерия для всех альтерна-
тив и условий эксплуатации. 

– вычисление четких значений пока-
зателей эффективности СП (например, по 
гипотезам Лапласа, Вальда и Сэвиджа) и 
выбор наилучшей СП конвейера. 

 
Пример выбора СП ЛК 

Рассмотрим в качестве примера вы-
бор СП для ЛК угольной шахты произво-
дительностью 2400 т/ч [14]. Длина конвей-
ера – 4583 м, высота подъема груза – 
591 м,  

Рассмотрим пять альтернативных 
СП, соответствующих требованиям ТЗ: 

 А1 – один приводной блок в голов-
ной части ЛК; 

 А2 – два приводных блока в голов-
ной части ЛК; 

 А3 – три приводных блока в голов-
ной части ЛК; 

 А4 – два приводных блока с при-
жимной лентой в головной части ЛК; 

 А5 – два приводных блока в голов-
ной части ЛК и один приводной блок в 
средней части ЛК. 

Все альтернативные СП включают 
унифицированные приводные блоки. Каж-
дый приводной блок содержит приводной 
барабан, редуктор, электродвигатель, тор-
моз, соединительные муфты. Для увеличе-
ния силы тяги СП с двумя приводными ба-
рабанами в схеме А4 используют прижим-
ную ленту, прижимающую КЛ к поверхно-
сти второго приводного барабана [15].  

Тяговый расчет ЛК показал, что для 
схемы А1 необходимы один приводной 
блок мощностью 6 МВт и КЛ прочностью 
293 кН/м, для схемы А2 – два приводных 
блока мощностью 3 МВт каждый и КЛ 
прочностью 243 кН/м, для схемы А3 – три 
приводных блока мощностью 2 МВт каж-
дый и КЛ прочностью 228 кН/м, для схемы 
А4 – два приводных блока мощностью 3 
МВт каждый и КЛ прочностью 235 кН/м, 
для схемы А5 – три приводных блока мощ-
ностью 2 МВт каждый и КЛ прочностью 
185 кН/м. При расчете требуемой мощно-
сти приводных блоков учтено, что сила 
тяги неравномерно распределяется между 

приводными барабанами.  
Приводные блоки большой мощности 

изготавливают по индивидуальным заказам 
в течение нескольких недель. Чтобы избе-
жать длительного простоя из-за поломки 
приводного блока, предприятия, эксплуати-
рующие ЛК, еще при изготовлении ЛК зака-
зывают резервный приводной блок. Поэтому 
критерий К1 для схемы А1 оценим для двух 
приводных блоков, для схем А2 и А4 – для 
трех приводных блоков, для схем А3 и А5 – 
для четырех приводных блоков. Значения 
частных критериев Kij и коэффициентов 
пропорциональности jk представим нечет-
кими числами с трапециевидной функцией 
принадлежности. В табл. 1 приведены гра-
ничные значения критериев Kij и ij при  = 
1, полученные на основе нечетких оценок 
экспертов при плановой загруженности обо-
рудования (y11), среднем качестве и цене 
оборудования (y22), достаточной квалифика-
ции и укомплектованности персонала (y31). 

Для схемы А1 приведены граничные 
значения ядер критериев Kij. Для схем 
А2…А5 приведены граничные значения ядер 
критериев ij. 

В табл. 2 приведены граничные значе-
ния коэффициентов пропорциональности jk 
при  = 1 для 12 сочетаний рассмотренных 
условий эксплуатации (одинаковые для всех 
альтернатив). 

Анализ табл. 2 позволяет системно 
оценить влияние условий эксплуатации на 
частные критерии. Так для амортизацион-
ных отчислений от капитальных затрат на 
СП и КЛ (j = 1, 2) сильно влияние цены обо-
рудования (y21). От квалификации и уком-
плектованности персонала (y32) сильно зави-
сят расходы на эксплуатацию СП и КЛ (j = 
3), расходы на сверхурочные работы для 
компенсации простоев оборудования (j = 5). 
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 Таблица 1 
Граничные значения критериев Kij и ij при  = 1 

Table 1 
Boundary values of criteria Kij and ij at  = 1 

Схема К1 К2 К3 К4 К5 

А1 
220; 260 
(тыс.$) 

1027; 1149 
(тыс.$) 

116; 156 
(тыс.$) 

23,7; 30,4 
(тыс.$) 

240; 310 
(тыс.$) 

А2 1,2; 1,3 0,75; 0,85 1,4; 1,6 0,45; 0,55 0,80; 0,88 
А3 1,3; 1,4 0,72; 0,84 1,6; 1,7 0,28; 0,38 0,75; 0,93 
А4 1,25; 1,35 0,73; 0,82 1,5; 1,7 0,55; 0,65 0,81; 0,93 
А5 1,5; 1,8 0,6; 0,7 2,0; 2,3 0,28; 0,38 0,82; 0,93 

 
Таблица 2 

Граничные значения коэффициентов пропорциональности jk при  = 1 
Table 2 

Boundary values of proportionality coefficients jk at  = 1 
k Условия К1 К2 К3 К4 К5 
1 y11, y21, y31  1,2; 1,3 1,2; 1,3 1 1,1; 1,2 1 
2 y11, y22, y31 1 1 1 1 1 
3 y11, y23, y31 0,83; 0,87 0,83; 0,86 1,2; 1,35 1 1 
4 y11, y21, y32  1,2; 1,35 1,2;1,35 1,4; 1,5 1,1; 1,2 1,05; 1,1 
5 y11, y22, y32 1 1 1,4; 1,5 1 1,05; 1,1 
6 y11, y23, y32 0,83; 0,87 0,83; 0,86 1,68; 1,75 1 1,05; 1,15 
7 y12, y21, y31  1,2; 1,3 1,2; 1,3 0,91; 0,95 1,1; 1,3 1,3; 1,5 
8 y12, y22, y31 1 1 0,91; 0,95 1 1,3; 1,4 
9 y12, y23, y31 0,83; 0,87 0,83; 0,85 1,092; 1,15 1 1,3; 1,4 

10 y12, y21, y32  1,2; 1,3 1,2; 1,3 1,274; 1,35  1,1; 1,2 1,365; 1,5 
11 y12, y22, y32 1 1 1,274; 1,35 1 1,365; 1,5 
12 y12, y23, y32 0,83; 0,87 0,83; 0,85 1,529; 1,65   1 1,365; 1,5 

 
Сравним 5 альтернативных СП с ис-

пользованием гипотез Лапласа, Вальда и 
Сэвиджа. Без учета вариации условий экс-
плуатации альтернативные СП можно оце-
нить по минимальному и максимальному 
значениям ядер Qi2 (minQi2 и maxQi2), для 
которых j2 = 1 (j = 1…5). Гипотеза Лапла-
са усредняет влияние условий эксплуата-
ции. Гипотеза Вальда является пессими-

стической, поскольку предполагает самое 
худшее из условий эксплуатации. Гипотеза 
Сэвиджа минимизирует максимальные 
расходы из-за неблагоприятных условий 
эксплуатации. 

Результаты сравнения альтернатив-
ных СП с использованием гипотез Лапла-
са, Вальда и Сэвиджа приведены в табл. 3.

 
Таблица 3 

Значения minQi2, maxQi2, Li, �� и S� для альтернативных СП 
Table 3 

Values of minQi2, maxQi2, Li, �� and S� for alternative DS 
Схема minQi2 maxQi2 Li  Wi S�  

А1 1626,7 1905,4 1917,4 2543,8 778,4 
А2 1398,7 1853,8 1782,5 2475,3 714,8 
А3 1409,6 1894,2 1815,5 2532,2 727,7 
А4 1399,2 1868,8 1795,7 2498,3 714,6 
А5 1381,4 1931,0 1838,0 2586,8 703,7 

 

При вычислении Li использовались 
средние величины ядер Qik, при вычисле-
нии �� и ��k – максимальные значения ядер 
Qik.  

В табл. 3 жирным шрифтом выделе-
ны минимальные значения приведенных 
величин. Согласно гипотезам Лапласа и 
Вальда наилучшей является СП А2 (два 
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приводных блока в головной части ЛК), по 
гипотезе Сэвиджа – СП А5 (два приводных 
блока в головной части ЛК и один привод-
ной блок в средней части ЛК). Минималь-
ные значения maxQi2 и minQi2 также ука-
зывают на СП А2 и А5. СП А1, А3 и А4 не 
вошли в число рекомендуемых ни по од-
ному из показателей табл. 3. СП А1 имеет 
наихудшие значения показателей minQi2, Li 
и S�k.  

Альтернативы А2 и А5 являются Па-
рето-доминирующими по показателям 
табл. 3. СП А4 оказалась на втором месте 
после СП А2 и А3. 

Без учета условий эксплуатации (jk = 
1) разница между наилучшей и наихудшей 
СП по значениям ядер minQi2 и maxQi2 со-
ставляет 17,8 % и 4,2 %. С учетом вариа-
ции условий эксплуатации разница между 
наилучшей и наихудшей СП по значениям 
Li, W� и S� составляет 7,6 %, 4,5 %, 10,6 % 
соответственно. 

При использовании обобщенного 
критерия (2) наиболее значимыми являют-
ся частные критерии и коэффициенты 
пропорциональности с большими величи-
нами максимальных значений ядер maxKij 

и maxjk. Для данных табл. 1 максимальные 
значения ядер maxKij соответствуют част-
ным критериям K51 и K12 (амортизацион-
ные отчисления от капитальных затрат на 
приводные блоки и КЛ), K53 (расходы на 
эксплуатацию СП и КЛ), K15 (расходы на 
сверхурочные работы для компенсации 
простоев оборудования). 

Для данных табл. 2 максимальные 
значения ядер maxjk соответствуют усло-
виям k = 4 (j = 1, 2); k = 6, 12 (j = 3); k = 7 (j 
= 4); k = 7, 10…12 (j = 5). Так условия k = 4 
– это сочетание плановой загруженности 
оборудования (y11) с высоким качеством и 
ценой оборудования, запасных частей (y21) 
при недостаточной квалификации и уком-
плектованности персонала (y32). Условия k 
= 6 отличаются от условий условия k = 4 
низким качеством оборудования и запас-
ных частей (y23). Условия k = 7 – это соче-
тание сниженной на 10…30 % по сравне-
нию с плановой загруженностью оборудо-
вания (y12), высокого качества и цены обо-
рудования и запасных частей (y21) при до-
статочной квалификации и укомплекто-
ванности персонала (y31). 

 
Заключение 

Рассмотрена задача выбора СП кон-
вейера из множества допустимых альтер-
натив с использованием нечетких частных 
критериев для неопределенных условий 
эксплуатации. 

Разработана методика вычисления 
показателей эффективности для выбора 
наилучшей СП из множества альтернатив 
на основе гипотез Лапласа, Вальда и Сэви-
джа. Для сравнения альтернативных СП 
использованы дефаззированные значения 
обобщенного критерия, сформированного 
из нечетких экспертных оценок частных 
критериев и различных условий эксплуа-
тации. 

Рассмотрен пример выбора СП ЛК из 
5 альтернатив для 12 возможных условий. 
Обобщенный критерий СП ЛК представ-
лен нечеткой суммой произведений нечет-
ких значений частных экономических кри-
териев Kij и коэффициентов условий экс-
плуатации jk. 

Пример выбора СП ЛК показал, что 

наиболее значимыми являются частные 
критерии K51 и K12 (амортизационные от-
числения от капитальных затрат на при-
водные блоки и КЛ), K53 (расходы на экс-
плуатацию приводных блоков и КЛ), K15 
(расходы на сверхурочные работы для 
компенсации простоев оборудования). 

Согласно гипотезам Лапласа и Валь-
да наилучшей является СП с двумя при-
водными блоками в головной части ЛК, по 
гипотезе Сэвиджа – СП с двумя привод-
ными блоками в головной части и одним 
приводным блоком в средней части ЛК. 
Две указанные СП являются Парето-
доминирующими по показателям табл. 3. 
Три СП (А1, А3 и А4) не вошли в число ре-
комендуемых ни по одному из показателей 
эффективности.  

Учет вариации условий эксплуатации 
увеличивает разницу между наилучшей и 
наихудшей СП с 4,2 % до 7,6 %, 4,5 %, 
10,6 % по гипотезам Лапласа, Вальда и 
Сэвиджа соответственно. 
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Разработанная методика выбора СП 
позволяет системно оценивать значимость 
нечетких частных критериев, влияние не-

определенных условий эксплуатации на 
выбор СП. 
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