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Аннотация. Данная работа — попытка совершения процесса одновре-

менной оптимизации двух или более целевых функций в заданной области 

определения.

Задача многокритериальной оптимизации состоит в  поиске вектора целе-

вых переменных, удовлетворяющего наложенным ограничениям и  опти-

мизирующего векторную функцию, элементы которой соответствуют целе-

вым функциям. Эти функции образуют математическое описание критерия 

удовлетворительности и, как правило, взаимно конфликтуют.

Эта проблема встречается во  многих областях науки и  ее решение может 

быть применимо к многим сложным механическим узлам и устройствам. 

Попытки приспособить существующую технику для эксплуатации в  специ-

фических условиях не  позволяют решать поставленных задач. Отсутствие 

научно-обоснованных методов формирования технического облика и про-

гнозирования перспективных значений определяющих параметров сдер-

живает развитие этого класса машин.
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Введение

Внастоящее время имеется достаточно мало науч-
но-обоснованных методов формирования техни-
ческого облика и  прогнозирования перспектив-

ных значений определяющих параметров агрегатов, что 
безусловно, сдерживает развитие этого класса машин. 
Все это ставит задачу создания высоко-проходимых 
и  маневренных специальных агрегатов относительно 
небольшой грузоподъемности, способных решать са-
мые разнообразные задачи.

Таким образом создание методического обеспечения 
для проведения структурно-параметрического анализа 
вариантов компоновки агрегатов обеспечит повышение 
качества проектно-конструкторских работ по созданию 
объектов такого типа на этапе предварительного проек-

тирования, снижение материальных и временных затрат 
за счет широкого использования современных методов 
математического моделирования и  средств машинной 
графики при компоновке подъемных механизмов, гру-
зовых платформ, силовых установок, колесного (гусе-
ничного) хода и других систем (рис. 1).

Методика исследования

Объектом исследования является специальный 
агрегат. Предметом исследования является процесс 
компоновки его оборудования. Декомпозиция задач, 
разработка моделей и алгоритмов базируются на прин-
ципах системного подхода. Выявление рациональных 
конструктивно-компоновочных решений осуществлено 
на основе моделирования с помощью формально-эври-
стических процедур. Математическая задача отыскания 
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рациональных значений параметров поставлена как за-
дача многокритериальной оптимизации.

Технический уровень продукции — относительная 
характеристика качества продукции, основанная на со-
поставлении значений показателей, характеризующих 
техническое совершенство оцениваемой продукции 
с  базовыми значениями соответствующих показателей 
[1]. Под техническим обликом будем понимать ком-
плексную качественную и  количественную характери-
стику объекта проектирования, отражающую наиболее 
общие и значимые признаки рассматриваемого объек-
та [2].

Технический облик специальных агрегатов формиру-
ется в процессе разработки технического предложения 
[3]. Этот этап играет особую роль в процессе проектиро-
вания всей машины, являясь одним из этапов научно-ис-
следовательской работы и  занимает положение перед 
разработкой технического задания на  эскизное проек-
тирование. Цель процесса формирования техническо-
го облика — обоснование количественных значений 
основных определяющих параметров проектируемого 
объекта.

В процессе формирования облика агрегатов прини-
мается более 70% решений по проекту [3], и от качества 
этих решений зависит возможность создания объекта 
в  заданные сроки при ограниченном финансировании 
программы.

Исходными данными для формирования техническо-
го облика специальных агрегатов являются результаты 
анализа [3]:

  предполагаемых областей и условий использова-
ния объекта исходя из главного предназначения;

  современных и перспективных требований к экс-
плуатационным свойствам рассматриваемого 
класса агрегатов;

  конструктивных решений возможных прототипов 
и  основных тенденций развития мирового ма-
шиностроения по  агрегатам соответствующего 
класса.

В  настоящее время неизвестны алгоритмы прямого 
оптимального синтеза сложных технических объектов, 
и  их разработка осуществляется многократным повто-
рением анализа различных вариантов проектных аль-
тернатив. Создание новых агрегатов специального на-
значения в этом отношении не является исключением.

В  большинстве случаев решения задач формиро-
вания технического облика речь идет о  процессах, 
не  содержащих неопределенностей. Большинство ре-
альных инженерных задач содержит в  том или ином 
виде неопределенности [2], связанные с  нечеткостью 
формулировок целей и  задач, размытыми границами 
ограничений и т. п. Формирование технического облика 
семейства специальных агрегатов представляет собой 
решение многопараметрической многокритериальной 
оптимизационной задачи с  неполной информацией 
об  объектах, что связано с  отсутствием детальной кон-
структорской проработки узлов. Однако, из-за наличия 
концептуальных и  методических трудностей в  настоя-
щее время не  существует единого методологического 
подхода к решению таких задач.

В литературе есть примеры решения вопросов опти-
мизации параметров конструкции на  этапе проектиро-
вания при создании автомобильной техники. Например, 
вопросам оптимизации автомобилей многоцелевого на-
значения посвящена работа [2], транспортных средств 
особо большой грузоподъемности посвящен раздел 
в  книге [3], подходы к  оптимальному проектированию 
грузовых автомобилей рассмотрены в  работе [4]. Тех-
нико-экономическим анализом сложных агрегатов, что 
также можно отнести к вопросам оптимизации, занима-
лись авторы работ [5,6].

Рис. 1. УАЗ на колесном и гусеничном ходу
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Следует отметить, что вопросы оптимизации кон-
струкции и вопросы оценки технического уровня объек-
тов перекликаются между собой и при их решении зача-
стую используются одинаковые методы.

В последние десятилетия в нашей стране и за рубе-
жом в  самых различных отраслях производства разра-
ботаны и  продолжают разрабатываться многочислен-
ные методики по  управлению качеством выпускаемой 
продукции на  стадии проектирования, позволяющие 
обеспечивать получение изделий с оптимальными пара-
метрами по критерию «цена — качество» [2].

Под качеством продукции будем понимать совокуп-
ность свойств продукции, обеспечивающий ее пригод-
ность удовлетворять определенные потребности в соот-
ветствии с ее назначением [7].

Математическая модель

Анализ структуры процедур формирования обли-
ка агрегатов, показывает, что отыскание вектора опре-
деляющих параметров X*XДОП, где XДОП — множе-
ство допустимых вариантов проекта является сложной 
многокритериальной задачей. Её в  общем виде можно 
сформулировать так: определить вектор определяющих 
параметров X*, состоящий из элементов, которым соот-
ветствует минимальное значение целевой функции F(x; 
u), связывающей эти параметры и характеристики про-
ектов на множестве ограничений.

Решение данной задачи как задачи математического 
моделирования не  всегда приводит к  успеху из-за зна-
чительной размерности вектора определяющих пара-
метров X*, сложности множества XДОП и U, и в ряде слу-
чаев большого количества времени, необходимого для 
вычисления значений критерия F(x; u).

С целью упрощения задачи используется следующий 
подход: эффективность агрегатов можно оценить по зна-
чениям некоторого набора частных критериев, опреде-
ляющих концепцию разрабатываемой модели [10].

Исходя из  данного подхода математическая поста-
новка задачи, как задачи многокритериальной оптими-
зации, в  общем виде будет представлена следующим 
образом:

X=X (NСЕЧ; NКР; C; К; Т) — вектор определяющих 
параметров:

X=X (X1; X2; X3; X4; X5).       

где G1 — грузоподъемность агрегата в целом; 
G2 — грузоподъемность стрелы (подъемного меха-

низма); 
С — параметр, характеризующий соотношение полез-

ной нагрузки и полной массы; 
K — величина вылета стрелы или высоты подъема 

подъемного механизма; 
Т — тип используемого подъемного механизма. 

U=U (NКР/Б; NА.В; VПАС; LФ; НП) — вектор ограниче-
ний: 

где NКР/Б — ограничение по грузоподъемности; 
NА.В — ограничение по массе перевозимого груза; 
VПАС — ограничение по высоте вылета стрелы (подъ-

ема захвата); 
L — ограничение по длине агрегата в целом; 
НМ — ограничение по полной массе агрегата. 

F=F (S1; MГ) — вектор целевых функций:

где S1 — площадь грузовой платформы;

  

MГ — максимальная масса поднимаемого и перевоз-
имого груза.

Реализация поставленной задачи требует разра-
ботки соответствующих математических моделей, 
включающих в  себя методы экспертных оценок. При 
этом основным математическим аппаратом формали-
зации представления и  обработки экспертных оценок 
и  высказываний является теория нечетких множеств 
[8]. Применение аппарата нечеткого множества — это 
попытка математической формализации нечетких 
(экспертных) оценок в  виде лингвистически поиме-
нованных функций для построения моделей обработ-
ки этих оценок как композиции указанных функций, 
имеющих простую лингвистическую интерпретацию. 
В  результате появляется возможность для конечного 
пользователя оперировать естественными предмет-
но-ориентированными лингвистическими термами, 
представляемыми на  уровне компьютерных вычисле-
ний в  виде чисел. Такой подход дает приближенные, 
но в то же время качественные способы описания по-
ведения сложных и  плохо определенных организаци-
онно-технических систем. Теоретические же основания 
данного подхода вполне точны и строги в математиче-
ском смысле и  не  являются сами по  себе источником 
неопределенности. В  каждом конкретном случае сте-
пень точности решения может быть согласована с тре-
бованиями задачи.
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Обсуждения

Как было показано выше, определяющим условием 
создания оптимальной конструкции специальных агре-
гатов является рациональная компоновка подъемного 
механизма и грузовой платформы с точки зрения опти-
мального размещения оборудования. Данное обстоя-
тельство требует разработки соответствующих моделей, 
методик, алгоритмов и программ и самостоятельной си-
стемы, по формированию их облика исходя из его ком-
поновки.

Установлено, что непременными компонентами ре-
шения любой творческой задачи являются: оперативные 
элементы, стратегия и статическая система. В процессе 
решения задачи проектирования агрегатов, названные 
компоненты могут быть интерпретированы следующим 
образом [9]:

  оперативные элементы — функциональные эле-
менты, входящие в состав агрегата и обеспечива-
ющие выполнение им заданной задачи (стрела, 
система подъема стрелы, грузовая платформа, 
силовая установка и т. п.).

  стратегия — система правил, позволяющая по-
строить из  набора функциональных элементов 
работоспособный вариант компоновки агрегата 
и оптимизировать его по некоторому критерию;

  статическая система — особым образом форма-
лизованное пространство, позволяющее разме-
щать, координировать и перемещать в нем функ-
циональные элементы [12].

Как было показано ранее, определяющим условием 
создания агрегатов является его рациональная компо-
новка относительно всех координатных осей с  точки 
зрения получения стабильных показателей удовлет-
воряющих потенциальным возможностям выбранного 
типа подъемного механизма (стрелы). Эти особенности 
не  позволяют в  полной мере применить изложенные 
во  введении подходы к  автоматизированному проек-
тированию и требуют модификации процесса проекти-
рования. Решение данной задачи требует разработки 
соответствующих моделей, методик, алгоритмов и про-
граммного комплекса, позволяющего производить 
оценку определяющих параметров на  ранних этапах 
проектирования [11].

Выводы

Для успешного решения задачи необходимо раз-
работать модели для каждого элемента на  выбранном 
уровне, при этом в модели верхних уровней включают-
ся модели нижних уровней. На каждом иерархическом 
уровне модель представляет собой связи, представлен-
ные в виде уравнений, описывающие зависимости меж-
ду параметрами и характеристиками.

Во-первых, это математические модели расчёта гео-
метрических, массовых и иных характеристик компону-
емых элементов, а, во-вторых, структурно-параметриче-
ские модели подъемного механизма (стрелы).

Геометрические модели описывают отношения 
между параметрами агрегатов и  его составляющих, ха-
рактеристиками их форм и  размеров. Они определяют 
компоновочные объемы, и допустимые диапазоны ком-
поновки. Данные этих моделей являются входной ин-
формацией для весовых, прочностных и иных расчётов, 
компоновки, разработки технологических процессов 
и т. д.

Массовые модели обеспечивают расчёт массы от-
дельных элементов и  в  целом на  всех уровнях проек-
тирования. В  основу моделей положены связи между 
геометрией, нагрузками, особенностями конструктив-
но-силовой схемы, оборудованием, силовой установки, 
топливом и полезной нагрузкой. Следовательно, можно 
представить, что в основе массовых моделей лежат гео-
метрические критерии, которые являются, по сути, пара-
метрами массовых моделей.

Для оценки вариантов проектно-конструкторских 
решений используется эффективностная модель, позво-
ляющая оценить полученное проектно-конструкторское 
решение. Модель отражает связи между параметрами 
отдельных элементов и  агрегата в  целом, с  частными 
и общими критериями эффективности рассматриваемы-
ми в работе.

При разработке новых и  использовании известных 
моделей принято, что отклонение характеристик физи-
ческих и математических моделей должно быть не более 
±5%.
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