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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ
И ОДНОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ
ДВИГАТЕЛЯ И ТРАНСМИССИИ МАГИСТРАЛЬНОГО АВТОПОЕЗДА

С помощью разработанных комплексов проведен сравнительный анализ результатов многокритериаль�
ной и однокритериальной оптимизаций. Показано, что для рассматриваемого автопоезда многокрите�
риальная задача может быть заменена однокритериальной по критериям удельной производительнос�
ти, средней скорости движения и расходу топлива.
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Введение. В настоящее время активно применя�
ются методы оптимизации параметров двигателя и
трансмиссии автомобилей. При этом используется как
многокритериальная [1, 2, 3, 4] так и однокритериаль�
ная [5, 6] оптимизации. Как правило, многокритери�
альная оптимизация сводится различными методами
к однокритериальной оптимизации [6, 7]. В работе [1]
для оптимизации параметров трансмиссии использу�
ется векторная функция, включающая регрессионные
зависимости показателей автомобиля от передаточ�
ных чисел коробки передач и главной передачи. В ре�
зультате оптимизации получаются Парето�решения,
на основе которых методами уступок выбираются ра�
циональные передаточные числа.

В данной работе рассматривается задача сравни�
тельного анализа многокритериальной и однокрите�
риальной оптимизаций параметров двигателя и
трансмиссии магистральных автопоездов на основе
моделирования движения автомобилей по дороге с
заданными макропрофилем и дорожной обстановкой.

В качестве объекта исследований выбран пер�
спективный автопоезд, разрабатываемый Минс�
ким автомобильным заводом и ГНУ «Объединен�
ный институт машиностроения НАН Беларуси».

Этот автопоезд имеет длину 25,25 м и соответствует
одной из комплектации европейской модульной сис�
темы (EMS). Автопоезд состоит из бортового автомо�
биля с колесной формулой 6 × 4, подкатной двуосной
тележки с управляемой осью и трехосного полупри�
цепа. Полная масса автопоезда согласно техническо�
му заданию составляет 62 600 кг.

Выбор параметров двигателя и трансмиссии для
оптимизации тягово*скоростных и топливно*эконо*
мических свойств. Используя внешние скоростные

характеристики (ВСХ) семейства двигателей эко�
логического класса Euro 6 (рисунок 1), была про�
изведена аппроксимация кривых ВСХ в пакете
MATLAB и получены эмпирические формулы.

Кривая изменения крутящего момента состо�
ит из трех участков:
1) на участке от 1000 мин�1 до частоты вращения
коленчатого вала ДВС n

M
, соответствующей нача�

лу падения крутящего момента, крутящий момент
постоянен и равен максимальному крутящему мо�
менту при полной подаче топлива M

max
;

2) на участке от n
M

 до 1800 мин�1 крутящий момент
описывается формулами (1–3)

M(n) = M2 + (1,8159·10�7·n2
2 –8,9476·10�4·n2+

+ 1,4897 – 511,41/n2)·9550, H·м;
(1)

M2 = Mmax – 2400, Н·м; (2)
n2 = n – (nM – 1200), мин�1, (3)

где M(n) — зависимость крутящего момента по ВСХ
от частоты вращения коленчатого вала n ДВС;
3) на участке от 1800 до 2000 мин�1 характеристи�
ки M(n) выделим точки A(n

P
; M

P
), B(n

2
; M

2
). Тогда

в интервале от n
P
 до n

2
 зависимость может быть

описана M(n) = M
P
 + (n – n

P
) · (M

II
 – M

P
) / (n

II
 – n

P
)

(рисунок 2).
Выражение (M

II
 – M

P
) / (n

II
 – n

P
) = k =

= –1,5 (Н·м/мин�1). Поскольку ДВС при штат�
ном использовании практически не работает на
этом участке ВСХ, упрощено считаем, что в ин�
тервале от n

II
 до 2000 мин�1 угловой коэффици�

ент прямой, характеризующий интенсивность
изменения M в зависимости от n в данном диа�
пазоне частот постоянен и равен k.
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Кривая изменения удельного расхода топлива
в зависимости от крутящего момента при макси�
мальной мощности M

P
 по ВСХ описывается фор�

мулами [8, с. 41]:

g(n) = gep · kE(n), (4)

gep(MP) = 1,8819·10�5 · MP
2 – 0,054438 ·MP +

+ 234,53, г/(кВт·ч),
(5)

где k
E
(n) — коэффициент, зависящий от степени

использования частоты вращения двигателя:

kE(n) = 1,0258 + 0,0779·Е – 0,6142·Е2 + 0,5116·Е3, (6)

где E = n/1800.
Таким образом, для определения характеристики

ДВС достаточно задаться параметрами M
max

 и n
M

 и
включить их в перечень оптимизируемых параметров.

Распределение передаточных чисел 16�сту�
пенчатой коробки передач принимаем в соответ�

ствии с геометрическим законом [9, c. 75] в за�
висимости от передаточного числа первой пере�
дачи u

kp1
. При этом прямая передача соответству�

ет 15�ой передаче. Передаточное число первой
передачи u

kp1
 и передаточное число ведущего мо�

ста u
0
 также включены в перечень оптимизируе�

мых параметров.
Границы диапазонов изменения параметров

оптимизации выбраны с учетом анализа существу�
ющих конструкций (таблица 1).

Выбор показателей, ограничений и критериев для
оптимизации. В стандартах и литературе использу�
ются следующие показатели для оценки тягово�
скоростных и топливно�экономических свойств
магистральных автопоездов:
� максимальная скорость движения автопоезда на
горизонтальном участке с сухим, твердым и ров�
ным покрытием, V

max
, км/ч [10, с. 2];

� максимальная скорость при установившемся дви�
жении автопоезда на 3 % подъеме, V

3
, км/ч [10, с. 3];

� средняя скорость движения на маршруте, V
m
,

км/ч [2, с. 50];
� средний расход топлива на маршруте, Q

m
, л/100 км

[2, с. 56];
� удельная производительность на маршруте, ω,
100·т (км2/ч)/л [2, с. 67]

ω = mнVср / Qs, (7)
где m

н
 — масса полезного груза, т; V

ср
 — средняя

скорость движения, км/ч; Q
s
 — средний расход топ�

лива на маршруте, л/100 км;
� количество переключений передач на маршруте
моделирования, kol;
� расход топлива на установившейся скорости в
80 км/ч, Q

80
, л/100 км [11, с. 8];

� время разгона на пути 400 м, t
400

, с [12, с. 8];
� время разгона на пути 1000 м, t

1000
, с [12, с. 8];

� время разгона до скорости 60 км/ч, t
60

, с [12, с. 9];
� время разгона до скорости 80 км/ч, t

80
, с [12, с. 9];

� условная максимальная скорость, V
ymax

, км/ч
[8, с. 37], [2, с. 49];

Рисунок 1 — ВСХ семейства двигателей мощностью 310–375 кВт

Рисунок 2 — Изменение крутящего момента на третьем участке ВСХ

Таблица 1 — Оптимизируемые параметры
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� максимальный преодолеваемый подъем на выс�
шей передаче КП, α

16
, %;

� максимальный преодолеваемый подъем [10, с. 2]
(обеспечивается сцепным весом автопоезда для
всего принятого диапазона оптимизируемых пара�
метров из таблицы 1).

В качестве ограничений показателей выбира�
ем те нормируемые показатели, численное значе�
ние которых строго оговорено стандартами. Важ�
ным условием движения автопоезда является
отсутствие буксования ведущих колес на третьей
передаче. Практика показывает, что первые пере�
дачи магистральные автопоезда используют при
неполной загрузке двигателя (по крутящему мо�
менту), когда требуется движение с небольшими
скоростями, а не для обеспечения большого тяго�
вого усилия. Поэтому вводим дополнительное ог�
раничение Slip, контролирующее отсутствие бук�
сования на третьей передаче. Значение Slip = 1
означает, что наблюдается буксование на третьей
передаче, значение 0, говорит об отсутствии бук�
сования на третьей передаче. В таблице 2 представ�
лены введенные ограничения.

Ограничение по показателю V
3
 может быть уве�

личено, чтобы автопоезд не сдерживал поток дви�
жения на магистральных дорогах, имеющих укло�
ны 3 %. В частности, в работе [13] рекомендуется
V

3
 увеличивать до 60 км/ч.

В качестве критериев оптимизации принима�
ем: Q

m
, V

m
, kol, ω.

Разработка математических моделей для опреде*
ления показателей автопоезда. Для определения
показателей V

m
, Q

m
, ω и kol использовалась про�

грамма Минского автомобильного завода для мо�
делирования движения автотранспортных средств
с учетом дорожной обстановки и работы двигателя
на частичных нагрузках (PMD)[14].

Остальные показатели были определены с по�
мощью программы VDaPMD, разработанной в сре�
де MATLAB с использованием существующих ме�
тодик [8].

Для моделирования движения автопоезда ис�
пользовался комплексный маршрут, характеристи�
ки участков которых приведены в таблице 4.

Продольный профиль заданной дороги аппрок�
симирован кусочно�линейной функцией, координа�

ты (X, Y) которой заданы. Пример отрезка продоль�
ного профиля для участка Заславль — Радошкови�
чи — Заславль (таблица 3) приведен на рисунке 3.

Автопоезд с заданными конструкционными
параметрами движется от начальной до конечной
точки дороги, все время развивает максимально
возможную скорость. При этом накладываются
ограничения, приведенные в работе [15, с. 78].

Для решения поставленной многокритериаль�
ной задачи оптимизации параметров автопоезда в
качестве программы�оптимизатора использовалась
программа IOSO NM (Indirect Optimization on the
base of Self�Organization) [16] согласно соглашению
о научно�техническом сотрудничестве с компани�
ей «Ирион». Преимуществом IOSO NM является ав�
томатический выбор алгоритма оптимизации исходя
из специфики конкретной задачи, что обеспечивает
ускорение расчета. Процесс оптимизации, осуще�
ствляемый IOSO NM, приведен на рисунке 4. IOSO
NM позволяет определить множество Парето�опти�
мальных решений, вводя и изменяя самостоятель�
но входные переменные (параметры) в заданном
пользователем диапазоне, анализирует изменения
полученных расчетных критериев Y

Рi
, сравнивает их

с требуемыми значениями Y
Тi

, и принимает реше�
ние об увеличении либо уменьшении тех или иных
параметров из заданного диапазона. При получении
с заданной точностью расчета min или max крите�
рия (например, для средней скорости на маршруте
определяется max, а для расхода топлива — min) най�
денное решение считается оптимальным.

Результаты многокритериальной оптимизации па*
раметров двигателя и трансмиссии. На первоначаль�
ном этапе в качестве критериев оптимизации были
приняты критерии: V

3
, V

m
, Q

m
, kol, а в качестве огра�

ничений: V
max

 ≥ 100 км/ч, V
3
 ≥ 35 км/ч, Slip = 0.

Оптимизатор IOSO NM произвел 1500 итера�
ции и определил 100 оптимальных Парето�реше�
ний для параметров, критериев и показателей. Для
примера в таблице 4 приведены значения парамет�
ров, критериев и показателей для 10 Парето�реше�
ний. В таблице 4 удельная производительность ω
определена по данным V

m
 и Q

m
.

Анализ парных корреляции критериев и пока�
зателей выявил высокую корреляционную зависи�
мость между многими из них. Так, например, коэф�
фициент корреляции между средним расходом
топлива Q

m
 и средней скоростью V

m
 равен 0,927, меж�

ду V
3
 и Q

m
 — 0,979. Взаимозависимость ряда крите�

риев является предпосылкой к их сокращению.
Для оценки влияния оптимальных параметров

на изменение критериев и показателей, опреде�
лены коэффициенты чувствительности по форму�
ле (8) и результаты отображены на рисунке 5:

(8)

где X
max

, X
min

 — минимальное и максимальное зна�
чение выборки X.

Таблица 2 — Ограничения
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Из рисунка 5 видно, что наиболее чувствитель�
ным является α

16
 (максимальный преодолеваемый

подъем на высшей передаче), а наименее чувстви�

Таблица 3 — Участки, составляющие комплексный типовой маршрут для магистральных автомобилей

тельным — средняя скорость движении V
m
 по мар�

шруту моделирования.
Высокая чувствительность параметра α

16
 обо�

сновывается большим влиянием параметров дви�
гателя и трансмиссии.

Небольшой разброс V
m
 связан с тем, что ско�

рость движения ограничивается в большей степе�
ни скоростными ограничениями на дороге, чем
параметрами двигателя и трансмиссии (в заданных
диапазонах их изменения).

Рисунок 3 — Продольный профиль участка маршрута «Заславль —
Радошковичи — Заславль» Рисунок 4 — Процесс оптимизации, осуществляемый IOSO NM
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По данным Парето�решений была проана�
лизирована плотность распределения критериев
оптимизации V

3
, V

m
, Q

m
, kol, показателя ω (рису�

нок 6) и параметров оптимизации M
max

, n
M

, u
kp1

, u
0

(рисунок 7). Значения на оси абсцисс определя�
лись по формуле:

(9)

где K — относительная часть диапазона критерия
или параметра, %; X

max
, X

min
 — минимальное и мак�

симальное значения критериев и параметров.
Как видно из рисунков, наибольшие значе�

ния плотности распределения в основном рас�
положены на крайних значениях критериев и
параметров.

Приведенные выше результаты многокритери�
альной оптимизации показали наличие большого
количества Парето�оптимальных решений. Из это�
го множества специалист может выбрать одно из
решений, руководствуясь приоритетным критери�
ем, которыми могут быть V

m
, Q

m
, ω и др.

В связи со значительной корреляцией крите�
риев оптимизации рассмотрим результаты одно�
критериальной оптимизации и их сравнение с ре�
зультатами многокритериальной оптимизации.

Оптимизация по одному критерию. Однокритери�
альная оптимизация параметров двигателя и транс�
миссии выполнена с помощью генетического алго�
ритма оптимизации, реализованного в Optimization
Toolbox MATLAB по критериям: V

m
, Q

m
, kol, ω, V

3
, Q

80
.

При этом (см. таблицу 1) диапазон допустимых
значений параметров остался таким, как и при мно�
гокритериальной оптимизации. Найденные макси�
мумы и минимумы критериев, значения показателей
и параметров им соответствующие приведены в таб�
лице 5. Жирным шрифтом выделено значение опти�
мизируемого критерия (максимум либо минимум).

Сравнение минимальных и максимальных зна�
чений критериев и показателей автопоезда при од�
нокритериальной и многокритериальной оптимиза�
циях приведено на рисунке 8. Как видно из рисунка
8, диапазоны изменений значений критериев и по�
казателей при многокритериальной и однокритери�
альной оптимизациях практически совпадают. Это
объясняется высокой корреляцией критериев, поэто�
му многокритериальная оптимизация может быть
заменена в этих случаях однокритериальной.

Из таблицы 5 для набора параметров (M
max

 = 2380
Н·м, n

M
 = 1348 мин�1, u

kp1
 = 16,02, u

0
 = 2,47) соответ�

ствующих максимуму ω было произведено исследо�
вание для каждой из функций ω(M

max
), ω(n

M
), ω(u

kp1
),

ω(u
0
) при прочих неизменных параметрах. Из ри�

сунка 9 видно, что на производительность автопо�
езда наиболее влияет M

max
, при этом ω(M

max
) имеет

ярко выраженный экстремум; ω(n
M

) — убывающая
функция. Максимальные значения функций ω(u

kp1
),

ω(u
0
) близки к максимальному значению функции

ω(M
max

), но диапазон их изменения значительно
меньше диапазона изменения ω(M

max
).

Выводы. 1. Анализ результатов показал, что гра�
ницы диапазона Парето�решения для многокри�
териальной оптимизации совпадают с решения�

Рисунок 5 — Чувствительность критериев и показателей
к изменению параметров двигателя и трансмиссии

Рисунок 6 — Плотность распределения значений критериев
оптимизации

Рисунок 7 — Плотность распределения значений
параметров оптимизации

Рисунок 8 — Сравнение значений критериев
при однокритериальной и многокритериальной оптимизациях

на максимум и минимум
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ми задачи однокритериальной оптимизации на
максимум и минимум. Вследствие этого рассмот�
ренная многокритериальная задача может быть за�
менена однокритериальной.

2. На удельную производительность ω автопо�
езда наиболее значительно влияет значение M

max
,

при этом имеется выраженный максимум удельной
производительности. Значения n

M
, u

kp1
, u

0
 в мень�

шей мере влияют на удельную производительность
при прочих неизменных параметрах.

3. Разработаны программные комплексы, позво�
ляющие производить многокритериальную и одно�
критериальную оптимизации параметров двигателя
и трансмиссии магистрального автопоезда. Много�
критериальный комплекс базируется на моделиро�
вании движения автомобиля по дороге с заданным
макропрофилем и дорожной обстановкой, програм�
ме расчета нормируемых показателей, выступающих
в качестве ограничений и программе оптимизаторе
IOSO NM. А однокритериальная — на программе
моделировании движения автомобиля по дороге с

Рисунок 9 — Зависимость ωωωωω(M
max

), ωωωωω(n
M

), ωωωωω(u
kp1

), ωωωωω(u
0
)

заданным макропрофилем и дорожной обстанов�
кой, программе расчета нормируемых показателей,
выступающих в качестве ограничений и модуле
Optimization Tool MATLAB.

Список литературы

1. Блохин, А.Н. Методы определения передаточных чисел транс�
миссии автомобиля. Анализ и оптимизация решений /
А.Н. Блохин. — LAP LAMBERT Academic Publishing, 2012. — 276 с.

2. Токарев, А.А. Топливная экономичность и тягово�скорос�
тные качества автомобиля / А.А. Токарев. — М.: Машино�
строение, 1982. — 224 с.

3. Русаков, С.С. Разработка методики оптимизации передаточ�
ных чисел механической ступенчатой трансмиссии легко�
вого автомобиля с учетом режимов работы его двигателя:
автореф. дис. …канд. техн. наук: 05.05.03 / С.С. Русаков. —
Тольятти: ТГУ, 2007. — 20 с.

4. Fan Qin�man. Multi�Objective Optimization Design of Vehicle
Transmission System Based on Pareto Optimal Theopy / Fan Qin�
man // Jntelligent Compution Technology and Automation
(Volume 3). [Электронный ресурс]. — Режим доступа: http://
ieexplore.iee.org/. — Дата доступа: 10.07.2014.

5. Агейкин, Я.С. Специальные главы теории автомобиля: учеб.
пособие / Я.С. Агейкин. — М.: МГИУ, 2008. — 148 с.

6. Многокритериальные задачи принятия решений [Элект�
ронный ресурс]. — Режим доступа: http://gurov.vs58.net/
lablxfxtf/tema3. — Дата доступа: 21.02.2014.

7. Методы последовательной оптимизации. Лекция № 6. [Элект�
ронный ресурс]. — Режим доступа: http://8v83.tom.ru/8V83/. —
Дата доступа: 12.04.2014.

8. Тяговая динамика и топливная экономичность автомобиля
с механической трансмиссией: учеб.�методич. пособие /
О.С. Руктешель [и др.]. — Минск: БНТУ, 2000. — 68 с.

9. Гришкевич, А.И. Автомобили: Теория: учеб. для вузов /
А.И. Гришкевич. — Минск: Выш. шк., 1986. — 208 с.

10. Автомобили грузовые. Общие технические требования. ГОСТ
21398�89. — Введ. 01.01.91. — М.: Из�во стандартов, 1983. — 14 с.

11. Автотранспортные средства. Топливная экономичность.
ГОСТ 20306�90. — Введ. 01.01.92. — М.: Из�во стандартов,
1991. — 33 с.

12. Автотранспортные средства. Скоростные свойства. Мето�
ды испытаний ГОСТ 22576�90. — Введ. 01.01.92. — М.: Из�
во стандартов, 1990. — 20 с.

13. Корсаков, В.В. Выбор мощности двигателя магистрально�
го автопоезда / В.В. Корсаков, А.Г. Выгонный // Механика
машин и механизмов. — 2009. — № 3. — С. 15–17.

14. Моделирование движения автомобиля с учетом «стацио�
нарной» дорожной обстановки и работы двигателя на час�
тичных нагрузках: отчет о НИР 2.36�80. — Минск: РУП
«МАЗ», 1980.

15. Высоцкий, М.С. Основы проектирования автомобилей и ав�
топоездов большой грузоподъемности / М.С. Высоцкий. —
Минск: Наука и техника, 1980. — 200 с.

16. Сигма Технология. Программный комплекс IOSO
NM [Электронный ресурс]. — Режим доступа: http://
www.iosotech.com/. — Дата доступа: 05.09.2013.

Djuzhev A.A., Kharytonchyk S.V., Vygonny A.G., Sheibak R.E., Dichko M.M.
Comparative analysis of multi* and singlecriterial optimization for engine and transmission parameters

of highway truck

A comparative analysis of the results of multicriteria and singlecriterion optimization is conducted with developed
tools. It is shown that for the given highway truck the multicriteria problem can be replaced by a one�criterion problem
in accordance with criteria of specific productivity, average speed and fuel consumption.
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