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Аннотация. Представлена методика постановки и решения многокритериаль-
ных параметрических задач с регулируемыми параметрами. Предложены три ва-
рианта решения задачи. Получены характеристики регулирования конструктив-
ных параметров подвески легкового автомобиля класса В с учетом микропрофи-
ля дороги. 
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В процессе создания новой автомобильной техники в обязательном порядке необходи-
мо учитывать условия эксплуатации. Известна методика оптимального проектирования, соз-
данная с целью разработки и доводки автомобилей с учетом постоянных условий эксплуата-
ции и реализованная в виде прикладного программного комплекса Stabcon 1.0 [1]. В даль-
нейшем методика была усовершенствована с учетом микропрофиля дороги [2]. Стало воз-
можным осуществлять поиск оптимальных законов регулирования конструктивных пара-
метров в зависимости от дорожных условий. Реализация методики возможна на автомобилях 
с адаптивными системами регулирования узлов и агрегатов. Усовершенствованная методика 
легла в основу новой версии программного комплекса Stabcon 2.0 [3]. В основе реализации 
оптимизационных процедур заложена известная методика исследования пространства пара-
метров пробными точками Lpτ последовательности [4, 5]. 

Первый вариант методики [2] реализован в виде пошаговой процедуры, на первом шаге 
которой выполняется оптимизация без учета дорожных возмущений, то есть в условиях иде-
ально ровной дорожной поверхности. В результате, находим конструктивные параметры, не 
подлежащие регулированию (фиксированные), а также значения регулируемых параметров, 
которые в дальнейшем используем как исходные. На втором шаге оптимизации находим 
значения конструктивных параметров в различных дорожных условия, а на третьем шаге - 
аппроксимируем результаты в виде полиномов, которые в дальнейшем считаем оптималь-
ными законами регулирования. 
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Недостатком методики является поиск значений фиксированных конструктивных па-
раметров автомобиля без учета условий эксплуатации. Более того, пошаговый метод предпо-
лагает поэтапное сужение пространства параметров и области поиска, что приводит к «обед-
нению» задачи [4]. В то же время, отказ от пошагового сужения задачи и поиск решений в 
полной многомерной области - длительный процесс, даже с учетом быстродействия совре-
менных ЭВМ; при этом успех решения напрямую зависит от постановки задачи. В то же 
время, при малом числе конструктивных параметров, например при решении задачи доводки 
автомобиля, поиск оптимальных решений без предварительного пошагового сужения задачи 
может быть оправдан и эффективен. В связи с этим разработана новая стратегия постановки 
и решения задач оптимизации с регулируемыми конструктивными параметрами, реализо-
ванная в трех вариантах (рисунок 1).  

Вариант 1. Методика пошагового решения задачи 
Методика содержит три основных блока: 
Блок 1. Оптимизация с фиксированными параметрами. Выполняется постановка и 

решение задачи оптимизации рабочих характеристик узлов и агрегатов автомобиля согласно 
известной методике [3], при этом все конструктивные параметры являются фиксированны-
ми, то есть постоянными. Решение задачи выполняется с учетом постоянных и наиболее ве-
роятных условий эксплуатации. В случае с автомобилем, предназначенным для эксплуата-
ции в условиях дорог с усовершенствованным типом покрытия, в качестве микропрофиля 
дороги может быть выбран асфальт. В процессе решения задачи находим оптимальные для 
выбранных дорожных условий параметры рабочих характеристик узлов и агрегатов автомо-
биля. Для узлов, параметры которых регулируются в процессе эксплуатации, найденные па-
раметры служат исходными точками для постановки и решения задачи с регулируемыми па-
раметрами. 

 
Рисунок 1 – Методика постановки и решения задачи оптимизации, представленная в 

трех вариантах 
Результат. Набор фиксированных конструктивных параметров и исходных значений 
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Пример. Пусть характеристика жесткости подвески при боковом крене кузова задана 
полиномом второй степени: 

( ) 2
210p ααα AAAС ++= , (1) 

где: α  - угол крена кузова, 
0A , ,  - коэффициенты полинома. 1A 2A
В результате выполнения блока 1 находим значения коэффициентов , ,  для 

наиболее вероятных дорожных условий 
0A 1A 2A

0ξ . 
Блок 2. Оптимизация с регулируемыми параметрами. Выполняется постановка и 

решение задачи оптимизации законов регулирования рабочих характеристик узлов и агрега-
тов автомобиля согласно известной методике [3]. При этом используем только параметры 
рабочих характеристик регулируемых узлов и агрегатов; остальные параметры считаем оп-
тимальными для данного автомобиля. 

Выбирается несколько дорожных условий, как правило, не менее трех, характеризуе-
мых определенными параметрами (например, дисперсией микропрофиля дороги). В каждом 
из выбранных дорожных условий выполняется поиск параметров рабочих характеристик уз-
лов и агрегатов автомобиля. Найденные лучшие парето-оптимальные решения для каждого 
из дорожных условий сохраняются и используются в процедуре анализа. 

Результат. Парето-оптимальные решения, содержащие значения регулируемых пара-
метров для каждого из выбранных дорожных условий. 

Пример. В результате выполнения блока 2 находим значения коэффициентов , , 
 выражения (1) для каждого из остальных дорожных условий в отдельности 

0A 1A
2A 1ξ , 2ξ , …, 

nξ . 
Блок 3. Анализ результатов и построение характеристик регулирования. Выпол-

няется анализ парето-оптимальных решений, найденных в различных дорожных условиях. 
Выполняется построение и аппроксимация законов регулирования рабочих характеристик 
узлов и агрегатов автомобиля.  

Результат. Оптимальное решение, содержащее законы регулирования конструктивных 
параметров в зависимости от дорожных условий. 

Пример. В результате выполнения блока 3 задаем законы регулирования коэффициен-
тов , , : 0A 1A 2A

( ) 2
2010000 ξξξ AAAА ++= ; (2) 

( ) 2
2111011 ξξξ AAAА ++= ; (3) 

( ) 2
2212022 ξξξ AAAА ++= ; (4) 

Затем находим значения коэффициентов , , , …, , , . 00A 10A 20A 02A 12A 22A
Достоинства методики пошагового решения задачи. 
Сокращение размерности оптимизационной задачи, а, следовательно, и сокращение 

объема и времени вычислений. 
Сокращение времени вычислений за счет параллельно решаемых задач в каждом из 

выбранных дорожных условий. 
Нерегулируемые параметры ориентированы на наиболее вероятные условия эксплуата-

ции. 
Недостатки методики пошагового решения задачи. 
Выполняется поиск фиксированных параметров только в исходных дорожных услови-

ях. В дальнейшем, значения данных параметров считаем оптимальными, что приводит к по-
тере иных вариантов в остальных дорожных условиях (обеднение задачи). 

Влияние субъективного фактора при аппроксимации законов регулирования рабочих 
характеристик.  
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Вариант 2. Методика непрерывного решения задачи. 
Блок 1. Постановка задачи оптимизации. Выполняется постановка задачи оптимиза-

ции рабочих характеристик и законов регулирования рабочих характеристик узлов и агрега-
тов автомобиля. Дорожные условия представлены параметрами (например, дисперсия мик-
ропрофиля дороги) и назначаются ограничения данных параметров. Законы регулирования 
представлены выбранными формами (например, полиномы заданной степени, экспоненци-
альный и др.). 

Результат. Постановка задачи; набор критериев; набор конструктивных параметров 
(фиксированных и регулируемых) и их ограничений; набор параметров законов регулирова-
ния и их ограничений; набор параметров дорожных условий и их ограничений. 

Пример. В результате выполнения блока 1 задаем законы регулирования коэффициен-
тами , ,  согласно выражениям (2) – (4). 0A 1A 2A

Блок 2. Решение задачи оптимизации. Выполняется оптимизация в максимальном 
пространстве параметров, заданном параметрическими ограничениями: фиксированных кон-
структивных параметров, регулируемых конструктивных параметров, дорожных условий. По 
заданным ограничениям параметров законов регулирования в процессе поиска определяются 
параметры характеристик узлов и агрегатов автомобиля. Далее, в заданных дорожных усло-
виях определяются все критерии для данного варианта. Затем процедура повторяется для 
следующего варианта, согласно [4, 5]. 

Результат. Парето-оптимальные решения, содержащие наборы конструктивных пара-
метров и параметры законов регулирования. 

Пример. В результате выполнения блока 2 находим значения коэффициентов , 
, , …, , ,  

00A
10A 20A 02A 12A 22A

Блок 3. Анализ результатов решение задачи. Выполняется анализ парето-
оптимальных решений. При необходимости возможна коррекция постановки задачи (блок 1) 
с последующим повторением процедуры решения задачи (блок 2). 

Результат. Оптимальное решение, содержащее законы регулирования конструктивных 
параметров в зависимости от дорожных условий. 

Достоинства методики непрерывного решения задачи. 
• единый подход к решению задачи. 
• широкая область поиска. 
• в меньшей степени влияние субъективного фактора в процессе принятия окончательного 

решения, что объясняется наличием заранее выбранных форм описания характеристик 
регулирования. 

• недостатки методики непрерывного решения задачи. 
• большой объем вычислений, что отрицательно сказывается на длительности решения за-

дачи. 
• множество корректировок области поиска путем изменения условий постановки задачи. 
• законы регулирования конструктивных параметров заданы заранее, изменение их в про-

цессе поиска затруднительно. 
Вариант 3. Методика комбинированного решения задачи 

Блок 1. Оптимизация с фиксированными параметрами. Повторяется блок 1 мето-
дики пошагового решения задачи. Значения критериев найденного решения служат исход-
ными для решений в иных дорожных условиях. 

Результат. Набор фиксированных конструктивных параметров и исходных значений 
регулируемых параметров. 

Пример. В результате выполнения блока 1 находим значения коэффициентов , , 
 выражения (1) для наиболее вероятных дорожных условий 

0A 1A

2A 0ξ . 
Блок 2. Оптимизация с регулируемыми параметрами. Повторяются блоки 1 и 2 ме-

тодики непрерывного решения задачи с тем лишь отличием, что выполняется поиск только 
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параметров законов регулирования рабочих характеристик узлов и агрегатов автомобиля. 
Остальные параметры считаем постоянными и оптимальными для исходных дорожных ус-
ловий. 

Результат. Парето-оптимальные решения, содержащие наборы конструктивных пара-
метров и параметры законов регулирования.. 

Пример. В результате выполнения блока 2 задаем законы регулирования коэффициен-
тами , ,  согласно выражениям (2) – (4), а затем находим значения коэффициентов 

, , , …, , , . 
0A 1A

A
2A

2000A 10A 02A 12A 22A
Блок 3. Анализ результатов и построение характеристик регулирования. Выпол-

няется анализ парето-оптимальных решений. При необходимости возможна коррекция по-
становки задачи (блок 1) с последующим повторением процедуры решения задачи (блок 2). 

Результат. Оптимальное решение, содержащее законы регулирования конструктивны-
ми параметрами в зависимости от дорожных условий. 

Достоинства методики комбинированного решения задачи. 
• сокращение размерности оптимизационной задачи, а, следовательно, и сокращение объе-

ма и времени вычислений. 
• в меньшей степени влияние субъективного фактора в процессе принятия окончательного 

решения, что объясняется наличием заранее выбранных форм описания характеристик 
регулирования. 

• ориентирование на наиболее вероятные условия эксплуатации. 
• недостатки методики комбинированного решения задачи. 
• законы регулирования заданы заранее, изменение их в процессе поиска затруднительно. 
• выполняется поиск фиксированных параметров только в исходных дорожных условиях. в 

дальнейшем значения данных параметров считаем оптимальными, что приводит к потере 
иных вариантов в остальных дорожных условиях (обеднение задачи). 
Методика реализована на примере подвески легкового автомобиля класса В. В процес-

се решения задачи выполнялся поиск оптимальных законов регулирования параметров под-
вески по критериям управляемости и устойчивости, представленных в [3]. Регулируемые па-
раметры являются параметрами характеристик жесткости и демпфирования автомобиля: Cz – 
коэффициент линейной жесткости при вертикальном перемещении центра масс автомобиля; 
Сpf1, Сpr1 – коэффициенты угловой жесткости при боковом крене передней и задней подвес-
ки; Сqf1, Сqr1 – коэффициенты угловой жесткости при продольном крене передней и задней 
подвески; KW – коэффициент демпфирования при вертикальном перемещении центра масс 
автомобиля; Kpf, Kpr - коэффициенты демпфирования при продольном крене передней и зад-
ней подвески.  

На рисунках 2-7 представлены найденные в результате решения задачи законы регули-
рования параметров подвески автомобиля. 
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Рисунок 2 – Закон регулирования 

линейной (вертикальной) жесткости 
подвесок Сz 

Рисунок 3 – Законы регулирования 
коэффициентами жесткости передней Cpf1 
и задней Cpr1 подвесок при боковом крене 

кузова 
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Рисунок 4 – Законы регулирования 
коэффициентами 1 жесткости передней 

Cqf1 и задней Cqr1 подвесок при 
продольном крене кузова 

Рисунок 5 – Закон регулирования 
коэффициентом демпфирования подвесок 
при вертикальном перемещении кузова 
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Рисунок 6 – Законы регулирования 
коэффициентами демпфирования 

передней Kpf и задней Kpr подвесок при 
боковом крене кузова 

Рисунок 7 – Законы регулирования 
коэффициентами демпфирования 

передней Kqf и задней Kqr подвесок при 
продольном крене кузова 

Итоги сопоставления результатов, полученных тремя способами решения задачи, пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Результаты анализа решения задачи оптимизации 

Вывод 
№ 
п/п Параметр Разброс ре-

зультатов, % 
Методика пошаго-
вого решения зада-
чи 

Методика непре-
рывного решения 
задачи 

Методика комбини-
рованного решения 
задачи 

1 Cz 12 
2 Сpf1 9 
3 Сpr1 6 
4 Сqf1 8 
5 Сqr1 12 
6 KW 13 
7 Kpf 14 
8 Kpr 9 

Скорый процесс по-
становки. 
Длительный и тру-
доемкий процесс 
решения. 
Требуется аппрок-
симация результа-
тов. 

Длительный и тру-
доемкий процесс 
постановки. 
Длительный и тру-
доемкий процесс 
решения. 
Не требуется ап-
проксимации ре-
зультатов. 

Скорый процесс по-
становки. 
Длительный и тру-
доемкий процесс 
решения. 
Не требуется ап-
проксимации ре-
зультатов. 

Выводы 
Анализ характеристик регулирования показал, что с ухудшением дорожных условий 

для исследованного автомобиля класса В требуются следующие изменения: 
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• уменьшение до 26% линейной (вертикальной) жесткости подвесок; 
• увеличение до 3% коэффициента 1 жесткости передней подвески при боковом крене ку-

зова; 
• уменьшение до 4.5% коэффициента 1 жесткости задней подвески при боковом крене ку-

зова; 
• увеличение до 1.5% коэффициента 1 жесткости передней подвески при продольном крене 

кузова; 
• увеличение до 7% коэффициента 1 жесткости задней подвески при продольном крене ку-

зова; 
• увеличение до 7.5% коэффициента демпфирования подвесок при вертикальном переме-

щении кузова; 
• увеличение до 8.5% коэффициента демпфирования передней подвески при боковом крене 

кузова; 
• увеличение до 8% коэффициента демпфирования задней подвески при боковом крене ку-

зова; 
• увеличение до 7.7% коэффициента демпфирования передней подвески при продольном 

крене кузова; 
• увеличение до 12% коэффициента демпфирования задней подвески при продольном кре-

не кузова. 
По результатам реализации методики на примере подвески легкового автомобиля клас-

са В установлено следующее. 
• Использование методики пошагового решения уменьшает трудоемкость постановоч-

ного этапа решения задачи при длительном и трудоемком процессе решения; при 
этом требуется аппроксимация результатов. 

• Использование методики непрерывного решения требует длительного и трудоемкого 
постановочного этапа решения задачи, а также длительного и трудоемкого процесса 
решения. Дальнейшая аппроксимация результатов не требуется. 

• Использование методики комбинированного решения уменьшает трудоемкость по-
становочного этапа решения задачи при длительном и трудоемком процессе решения. 
Дальнейшая аппроксимация результатов не требуется. 

• Для задач данного класса наиболее приемлемыми, с учетом длительности вычисле-
ний, являются методики пошагового и комбинированного решения. 
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