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Аннотация. Бесперебойное использование сельскохозяйственной техники в период полевых работ обеспечивается 
поддержанием работоспособного состояния машин путём своевременного проведения технического обслуживания 
и оперативного устранения эксплуатационных отказов. Период неработоспособного состояния машин можно сократить 
при наличии на складе эксплуатирующего предприятия некоторого резерва запасных частей. При обосновании резерва, 
учитывающего целесообразность резервирования и расчёт потребного количества резервируемых частей, недостаточно изучены 
методы искусственного интеллекта. С целью обоснования метода резервирования запасных частей для сельскохозяйственной 
техники и определения эффекта от его производственного внедрения разработаны генетический алгоритм и программное 
обеспечение. Разработанный метод резервирования апробирован на сельскохозяйственном предприятии для обоснования 
сезонных резервов запасных частей комбайнов Дон-1500Б и TORUM. В информационной модели данных учитывались стоимость 
и количество потребляемых запасных частей по годам, количество машин, потребляющих запчасти в конкретный сезон работ, 
значения времени установки запчастей на машину и др. Применение генетического алгоритма позволило из 2500 наименований 
запасных частей выделить 66 наиболее значимых позиций, необходимых к резервированию на сезон уборки. Установлено, что 
метод резервирования запасных частей для сельскохозяйственной техники, основанный на применении генетического алгоритма 
в сочетании с базой данных, содержащей информацию о реальном потреблении запасных частей машинами не менее чем 
за 3 предыдущих года, позволяет снизить время простоя комбайнов в ожидании подвоза запчастей на 37%, увеличить дневную 
производительность комбайнов на 11,4%, коэффициент оперативной готовности комбайнов на 4,38%.
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для ЭВМ, зерноуборочный комбайн, производительность, показатель надёжности
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Abstract. The uninterrupted use of agricultural machinery performing fi eld operations is ensured by maintaining their working 
condition through timely maintenance and prompt elimination of operational failures. The period of inoperative state of machines can be 
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reduced if there is a certain inventory stock of spare parts in the warehouse of the operating company. When determining the stock, taking 
into account the feasibility of the reservation and the calculation of the required number of the reserved parts, the methods of artifi cial 
intelligence are to be suffi  ciently studied. To justify the method of reserving spare parts for agricultural machinery and determine 
the eff ect of its industrial implementation, the authors developed a genetic algorithm and software. The developed reservation method 
was tested at an agricultural enterprise to determine seasonal reserves of spare parts for Don-1500B and TORUM combine harvesters. 
The designers of the information data model took into account the cost and quantity of consumed spare parts by year, the number 
of machines consuming spare parts in a particular work season, the time values for installing spare parts on a machine, etc. The use 
of the genetic algorithm made it possible to identify sixty-six of the most signifi cant items out of 2,500 spare parts that need to be 
reserved for the harvesting season. It has been established that the method of reserving spare parts for agricultural machinery based 
on the use of the genetic algorithm in combination with a database containing information on the actual consumption of spare parts 
by machines for at least three previous years, can reduce the idle time of combines waiting for the delivery of spare parts by 37%, 
increase the daily productivity of combines by 11.4%, and increase the coeffi  cient of the operational availability of combines by 4.38%.
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productivity, reliability index
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Введение. Сельскохозяйственная техника является ос-
новным средством производства в растениеводческих пред-
приятиях. Время простоя тракторов и комбайнов по при-
чине отказов можно существенно уменьшить при наличии 
некоторого резерва запасных частей на складе предприятия. 
В работах [1-3] представлены математические методы обо-
снования оптимального резерва запасных частей для сель-
хозтехники и эффекты от резервирования, связанные с уве-
личением производительности машин на полевых работах 
и повышением показателей их надёжности.

В настоящее время в мировой практике управле-
ния складской логистикой ведущее место занимают 
WMS-системы (Warehouse Management System) – инфор-
мационные системы, предназначенные для автоматизации 
и роботизации управления складскими процессами и ин-
фраструктурой склада в целом [4]. В основе функциониро-
вания таких систем лежат методы искусственного интеллек-
та: распознавание речи, техническое зрение, эволюционное 
моделирование и другие, способные организовать центра-
лизованное управление всеми складскими процессами, са-
мостоятельно ставить задачи для персонала, формировать 
запросы на пополнение складских запасов, быстро решать 
различные производственные вопросы. Применение таких 
систем обеспечивает работу складской системы по принци-
пу «Точно вовремя» [5].

При расчёте складского запаса деталей часто исполь-
зуют методы математической статистики, логистические 
методы определения складского запаса (например, на базе 
алгоритмов АВС-классификации и XYZ-классификации), 
а также имитационное моделирование и нейросети [6-9]. 
Такие методы, учитывающие реальное потребление дета-
лей в прошлые периоды, позволяют обосновать складской 
запас с минимальной вероятностью дефицита. Однако эти 
методы больше подходят для предприятий с равномерным 
круглогодичным спросом на запасные части, что является 
нехарактерным для сельскохозяйственного производства. 
Недостатком большинства применяемых методов расчёта 
резерва запчастей является невозможность оценки потерь 
продукции от отсутствия запасных частей и затрат на хра-
нение резервов.

Характерной особенностью современного производ-
ства является сокращение номенклатуры склада запчастей 

до минимума. Ставка делается на оперативность работы 
внешних сервисных структур в плане устранения отказов 
и доставки необходимых деталей. Но анализ производства 
показывает, что такая практика не всегда оправдана, и часто 
простой техники может быть предотвращён собственны-
ми силами инженерной службы предприятия при наличии 
на складе потребных деталей. Важно наличие информаци-
онной системы, способной осуществлять расчёт складских 
резервов и анализировать возможные потери предприятия – 
как от отсутствия нужных деталей, так и при их наличии.

Бурное развитие компьютерной техники стимулиру-
ет использование методов искусственного интеллекта для 
решения сложных задач управления резервами запчастей 
и работоспособностью технических объектов [10, 11]. Одной 
из задач с множеством влияющих факторов является резер-
вирование запасных частей на складе предприятия, эксплуа-
тирующего сельхозтехнику.

Цель исследований: обосновать метод резервирования 
запасных частей для сельскохозяйственной техники пред-
приятия, основанный на использовании генетических ал-
горитмов, и оценить эффект от его производственного вне-
дрения.

Материалы и методы. Для достижения поставленной 
цели применялся метод эволюционного моделирования, яв-
ляющийся разновидностью методов искусственного интел-
лекта [12]. Эволюционное моделирование с применением ге-
нетических алгоритмов находит широкое применение в зада-
чах оптимизации, в том числе складских запасов [8, 13, 14].

Генетический алгоритм – это математическая модель 
эволюции популяции искусственных особей. Эволюцион-
ные алгоритмы базируются на коллективном обучающем 
процессе внутри популяции индивидуумов, каждый из ко-
торых представляет собой поисковую точку в пространстве 
допустимых решений данной задачи. Решение формирует-
ся в процессе искусственной селекции виртуальных особей 
с учётом информации об окружающей среде, причём отби-
раются наиболее пригодные к внешним условиям особи [8].

Особь является наименьшей неделимой биологической 
единицей, подверженной действию факторов эволюции. 
Каждая особь характеризуется своей хромосомой χk. В каче-
стве отдельной особи (хромосомы) был принят конкретный 
список запасных частей – заказ на резервирование. Особи 



  27  

Agricultural Engineering (Moscow), 2022; 24(6): 25-31

Nikitchenko S.L., Grinchenkov D.V. 
Improving the methods of reserving spare parts for agricultural machinery based on genetic algorithms

 FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESFARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

образуют популяцию – множество возможных заказов, из ко-
торых нужно выбрать наиболее эффективный. Эффектив-
ность особи оценивали по критерию максимума предотвра-
щённого ущерба от простоя машин ввиду отсутствия запас-
ных частей в период полевых работ.

Генетическая информация особей хранится в хромосо-
мах, состоящих из генов. В качестве генов рассматривали 
отдельные записи (строки) в заказе на запчасти. Генотип 
характеризуется информацией о наименовании запасных 
частей, количестве их потребления и др. Воспроизводство 
новых особей реализуется механизмом рекомбинации ге-
нов – скрещиванием. Механизм скрещивания в генетиче-
ском алгоритме реализован в форме оператора размноже-
ния, который называют кроссовером. Он является аналогом 
механизма формирования «брачных пар» в процессе есте-
ственной эволюции. Новые особи формируются методом 
взаимного обмена участками «родительских» хромосом. 
Особей текущей популяции Pt называют «родителями», 

а особи, полученные в результате работы оператора размно-
жения, – «потомками».

Кроссовер не является источником новой генетической 
информации в популяции особей. Генетическая изменчи-
вость формируется в процессе мутации – изменения гено-
типов в одном или нескольких генах хромосом-«потомков». 
Появляющиеся в результате мутации особи называются му-
тантами. Мутации являются стохастическими, они не зави-
сят ни от генетических кодов особи, ни от значений ее гено-
типа и функции приспособленности.

Структура генетического алгоритма обычно включает 
в себя следующие этапы: генерирование хромосом случай-
ным образом; декодирование каждой хромосомы для полу-
чения индивидов; оценивание пригодности каждого инди-
вида; генерирование новой популяции путем клонирования, 
скрещивания и мутации хромосом наиболее адаптированных 
к внешним условиям индивидов [8, 13]. Схема генетического 
алгоритма (ГА) нашей задачи представлена на рисунке 1.

Beginning 

Initialization – selection of the initial population of individuals 

Breeding – the formation of parental individuals. Evaluation of each row 
from the chromosome set using the fitness function 

If the completion condition 
is met?

Yes No

Application of genetic crossover operators and mutations on parental individuals 

Creating a new population

Choosing the most  
successful individual 

If the success condition 
of the individual is

Making an order for spare parts 

End  

  Yes No

Рис. 1. Схема предлагаемого генетического алгоритма
Fig. 1. Scheme of the proposed genetic algorithm

Здесь реализуется канонический генетический алгоритм, 
являющийся подклассом репродукционно-популяционных 
алгоритмов поиска [13]. Это алгоритм поисковой оптимиза-
ции с начальной популяции ,tP  представляющей совокуп-
ность кодировок  0 0 0

1 2 ., ,...,     В данном алгоритме итера-
тивно выполняется следующий цикл операций:

1. Оценивание с выбором исходной популяции особей .tP
2. Селекция – выбор из популяции , 0,1....tP t   репро-

дукционного множества Rt (подмножества кодировок 
).t tR P

3. Воспроизводство – генерация из репродукционного мно-
жества Rt новых кодировок с помощью комбинаций следую-
щих операций:

а) скрещивание – конструирование новых кодировок путем 
случайного сцепления подстрок родительских кодировок из Rt;

б) мутация – конструирование новых кодировок путем 
разыгрывания и подстановки случайных значений гена – ко-
личество запасных частей.

4. Формирование новой популяции 1tP   путём замены не-
которых или всех кодировок .tP
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Канонический тип ГА отвечает следующим требовани-
ям [13]:

– все кодировки S  имеют одну и ту же длину L;
– элементы ' " ,, tR    называемые родителями, выбира-

ются из популяции tP  случайным образом с вероятностями, 
пропорциональными значениям функции приспособлен-
ности;

– скрещивание осуществляется с помощью одноточечно-
го кроссовера, когда символы  1 2, ,..., i    в новой кодиров-
ке χ, называемой «потомком», являются символами кодиров-
ки ' ,tR   а индекс i называется случайной точкой кроссове-
ра, выбираемой с равной вероятностью из интервала [1, L-1];

– мутации являются стохастическими операциями 
и не зависят от значений функции приспособленности.

Размножение родительских особей с помощью меха-
низма одноточечного кроссовера осуществляется путём 
взаимного обмена участками родительских хромосом, рас-
положенных в зонах A, В, С, D (рис. 2). При скрещивании 
двух родительских особей получаются два потомка, генотип 
которых представлен сочетанием наборов генов в зонах A-D 
и C-B родительских особей.

Рис. 2. Схема работы механизма 
одноточечного кроссовера

Fig. 2. Operating scheme 
of a single-point crossover mechanism

В данной задаче изменяться (мутировать) может только 
ген – количество потреблённых запасных частей. Принято, 
что мутациям подвергаются гены, имеющие наибольшую 
вероятность появления в хромосоме. Если анализируется 
потребление запасных частей в конкретный период поле-
вых работ, например, за три прошлых года, и конкретная 
запасная часть (ген) была необходима каждый год, то её 
вероятность востребования составит Р(χi) = 3/3 = 1. Если 
ген был отмечен только в двух годах, то его вероятность 
составит 2/3 = 0,6667, а если один год, то 1/3 = 0,3333. Уста-
новлен порог возникновения мутации генов: Р(χi)  0,6667. 
Значение гена у мутирующих хромосом будет определять-
ся как случайное целое число в наблюдаемом диапазоне 
от min до max.

В ходе селекции при отборе родительских особей оцен-
ку жизнеспособности каждой строки хромосомного набора 
проводили по условию [2]:

 i iC Up ,  1
где iCp  – затраты на резервирование i-й запасной части, руб.; 

iU  – ущерб предприятия при отсутствии i-й запасной части 
в период работ, руб.

Целесообразно резервировать запчасти, стоимость затрат 
на резерв которых меньше ущерба от их отсутствия в период 
полевых работ. Затраты на резервирование включают в себя 

стоимость приобретения, доставки и хранения i-й запасной 
части:

 i i i  äp xpC C C C   2
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где Сi – средняя стоимость i-й детали, руб/шт.; Сд – стоимость 
доставки деталей, руб.; iõðÑ  – стоимость хранения i-й запас-
ной части за период, руб/шт.; Lд – расстояние доставки из тор-
гующей организации, км; VТС – средняя скорость транспорт-
ного средства, км/ч; 1

ÒÑÑ  – стоимость одного часа использова-
ния транспортного средства для доставки, руб/ч; ni – количе-
ство резервируемых i-х запасных частей на период, шт.

Потребное количество i-й запасной части определяли 
по формуле:
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где λi – интенсивность потребления i-й детали машинами в рас-
сматриваемый сезон по данным прошлых лет, шт/(ч · маш.); 
Ni – количество машин, потребляющих i-ю деталь, шт.; Та – 
продолжительность сезона работ, дни; Тсм – продолжитель-
ность смены, ч; nсм – количество смен в день, шт.; 1

ÏÏÑ  – стои-
мость потерь продукции за один час простоя машины, руб.

Ущерб предприятия при отсутствии i-й запасной части 
в период полевых работ составил:

   1 1i
i iU n t t t     ä ÒÑ ä óñò ÏÏÑ C ,  5

где itóñò – время установки i-й запасной части на машину, ч.
Успешность отдельной особи (заказа на запчасти 

из К-наименований) определяем по критерию максимума 
предотвращённого ущерба ΣU от простоя машин по причине 
отсутствия запасных частей в период работ:
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max.
K

i
i

U
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Приложение, реализующее предлагаемый генетический 
алгоритм (ГА) написано авторами на языке программирова-
ния Python. Для работы программного обеспечения создана 
специальная информационная модель данных, в которой 
отражены следующие параметры: стоимость и количество 
потребляемых запасных частей; количество машин, потре-
бляющих запчасти в конкретный сезон работ; параметры λI; 
значения времени установки запчастей на машину и др.

В рамках статьи не рассматривается структура информа-
ционной модели. На её основе сформирована база необходи-
мых для работы ГА производственных данных в условиях 
конкретного предприятия. Разработанная информацион-
ная модель интегрирована с базой данных существующей 
программы для управления складом запчастей «Агроком-
плекс-Ресурсы» (свид. гос. регистрации № 2006611143), вне-
дренной на предприятиях Ростовской области. Рассматрива-
емая задача резервирования запчастей решалась примени-
тельно к зерноуборочным комбайнам на операции уборки 
зерновых культур.

Определение эффективности предлагаемых решений 
осуществлялось после внедрения ПО путём статистической 
оценки времени Тв простоя комбайнов с ожиданием подвоза 
запчастей, дневной производительности Wдн и комплексного 
показателя надёжности комбайнов – коэффициента опера-
тивной готовности Ког. Коэффициент Ког для конкретного 
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типа машин предприятия в период полевых работ определя-
ется по формуле:

 

ð

îã

ð â

Ò
Ê

Ò Ò
,  7

где Тр – период работы машин, ч; Тв – среднее время восстанов-
ления или время простоев машин по техническим причинам, ч.

Результаты и их обсуждение. Окно программы, реа-
лизующей ГА, представлено на рисунке 3. В таблице слева 

пользователь имеет возможность видеть потребление запас-
ных частей в период выполнения конкретной полевой опера-
ции за последние три года и более. Программа за каждый год 
группирует запчасти по наименованию и составляет их общий 
список. После указания нужной полевой операции и нажатия 
на кнопку «Расчёт резерва» программа запускает предлагае-
мый генетический алгоритм. Результат выполнения ГА выво-
дится программой в виде реестра рекомендуемых к заказу за-
пасных частей (таблица справа).

Рис. 3. Вид окна программы с результатом расчёта резерва запасных частей на сезон уборки
Fig. 3. View of the program window with the result of calculating the reserve of spare parts for the harvesting season

При работе программа сначала осуществляет формиро-
вание трёх родительских особей. Особь № 1 представляет 
собой список запасных частей, потреблённых комбайнами 
за сезон уборки в прошлом году. При его формировании 
в список попадают только записи (гены), отвечающие ус-
ловию (1). Особи № 2 и № 3 являются списками запасных 
частей, потреблённых в указанный сезон соответственно два 
и три года назад. Поскольку алгоритм реализуется в канони-
ческой форме, то программа выравнивает количество генов 
у всех родительских особей, ориентируясь на число генов 
наиболее успешной родительской особи. Успешность осо-
би определяется по критерию (6). Далее выполняется про-
цедура скрещивания родительских особей, в основе которой 
лежит механизм одноточечного кроссовера (рис. 2). Приме-
няется следующий порядок скрещивания родительских осо-
бей: № 1 и № 2; № 1 и № 3; № 2 и № 3.

После 100 итераций скрещивания трёх родителей полу-
чили популяцию из 600 потомков и трёх родителей. Из по-
лученного реестра потомков выбирается новая родительская 
особь с максимальной приспособленностью, то есть способ-
ная максимально снизить ущерб от простоя машин при от-
сутствии запасных частей. Здесь для отбора особей в новую 
популяцию использовался метод супериндивидуального при-
ближения, в котором выбирается наилучшая особь среди чис-
ла родителей и их потомков – элитная хромосома [15]. Далее 

новая родительская особь скрещивается с наиболее успешной 
из первых трёх родительских особей. В итоге в полученном 
реестре программа определяет номер наиболее успешной осо-
би, а её хромосомный набор выводится программой на форму 
приложения (таблица справа на рисунке 3). Это и есть резуль-
тат расчёта резерва запасных частей на период уборки зерно-
вых культур, который можно распечатать в форме заявки.

Разработанное программное обеспечение применялось 
в сельскохозяйственном предприятии для обоснования се-
зонных резервов запасных частей комбайнов Дон-1500Б 
и TORUM. База данных склада запчастей предприятия 
по комбайнам содержит более 2500 наименований, большая 
часть которых используется в основном в период ремон-
та комбайнов вне сезона уборочных работ. Применение ГА 
позволило из имеющейся номенклатуры запасных частей 
выделить 66 наиболее значимых позиций, которые следу-
ет резервировать на сезон уборки. Отметим, что прежде 
на предприятии на период уборки запасные части комбайнов 
набирались без использования расчётных методов. Инже-
неры резервировали многие из выявленных с помощью ГА 
позиций, но их резервное количество при этом не соответ-
ствовало рассчитанному с помощью ГА.

В ходе исследований установлено, что случайная ве-
личина время Тв простоя комбайнов по техническим при-
чинам с ожиданием подвоза запчастей подчиняется закону 
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ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК 

распределения Вейбулла (табл.). Наличие резерва запчастей, 
обоснованного с использованием предлагаемого ПО, позво-
лило снизить время Тв для комбайнов на 37%.

Снижение времени простоев сказывается на увеличении 
дневной производительности комбайнов, которая описыва-
ется нормальным законом распределения (рис. 4).

Таблица
Основные статистические характеристики параметра Тв до и после внедрения программного обеспечения

Table
Main statistical characteristics of the Tв parameter before and after the software introduction

Показатель
Indicator

Значение Тв, мин / Tв values, min

до внедрения
before the introduction

после внедрения
after the introduction

Среднее значение h / Average value h 102,84 64,72

Стандартное отклонение σ / Standard deviation σ 59,78 46,96
Дисперсия D / Variance D 3573,933 2205,72
Коэффициент вариации V / Coeffi  cient of variation V 0,58 0,72
Параметры закона распределения Вейбулла / Parameters of Weibull probability а = 120,94; b = 1,86 а = 75,30; b = 1,88

Рис. 4. Изменение дневной производительности 
зерноуборочных комбайнов при внедрении ПО 

для расчёта резервов запасных частей
Fig. 4. Changing the daily productivity 

of combine harvesters when implementing software 
for calculating the reserves of spare parts

График плотности распределения дневной производитель-
ности комбайнов после внедрения ПО смещается вправо, что 
говорит об увеличении производительности комбайнов. Ко-
эффициент Ког для зерноуборочных комбайнов до внедрения 
ПО составлял 0,893, а после внедрения увеличился до 0,932.

Выводы

Метод резервирования запасных частей для сельскохо-
зяйственной техники, основанный на применении генети-
ческого алгоритма в сочетании с базой данных, содержащей 
информацию о реальном потреблении запасных частей ма-
шинами не менее чем за три предыдущих года, позволяет 
при сезонном резервировании запасных частей с использо-
ванием предлагаемого программного обеспечения снизить 
время простоя комбайнов в ожидании подвоза запчастей 
на 37%, увеличить дневную производительность комбайнов 
на 11,4%, а комплексный показатель надёжности – на 4,38%.
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