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Введение  
Для решения задачи выбора оптимальных параметров технических систем 

существует несколько хорошо зарекомендовавших себя методов. Широкое 
применение получили методы, основанные на использовании множества Парето[1-
3], и связанный с ними ЛПτ-поиск оптимальных параметров [4]. Основная 
особенность данных методов состоит в том, что конструктор по результатам 
численных экспериментов выбирает наилучший вариант, основываясь на своем 
опыте. При этом конструктор имеет возможность в интерактивном режиме 
учитывать неформализуемые критерии качества системы.  

В последнее время при решении задач оптимального проектирования 
технических систем обращается внимание на трудоемкость используемого метода. 
Основанные на генетических алгоритмах (далее ГА) и модифицированных 
генетических алгоритмах (далее МГА) методы, позволяют сократить объем 
вычислений и найти оптимальные параметры системы [5, 6].  

Для системы охлаждения двигателя транспортного средства большой 
грузоподъемности предварительно была выбрана схема гидропривода с 
дискретным гидрораспределителем [7]. Описывающая динамику данной системы 
математическая модель представлена в работе [8]. Результаты математического 
моделирования и физического эксперимента показали, что оптимальные 
переходные процессы обеспечиваются настройкой клапанов управления 
гидрораспределителя и поэтому не нужно применять дополнительные устройства 
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для корректирования динамики выбранной системы гидропривода [8, 9]. 
Необходимо оптимизировать при выборе только параметры, выпускаемых 
фирмами элементов, которые используются в гидроприводе. 

 
1. Выбор целевой функции 
 

Для выбора целевой функции при решении задачи проектирования 
оптимальной системы следует предварительно определить показатели ее качества. 
Число показателей качества при оценке эффективности проектного варианта 
гидропривода целесообразно, по возможности, ограничивать. Численные значения 
показателей качества могут быть назначены так, что лучшему проектному 
варианту будут соответствовать максимальные значения одних и минимальные 
значения других. 

Массогабаритные показатели и энергетические характеристики обычно 
публикуются фирмами-изготовителями элементов гидропривода. Они широко 
используются в практике проектирования технических систем. Для сравнения 
проектных вариантов лучше применять безразмерные показатели, вычисляемые в 
виде некоторых чисел подобия. В случае гидропривода с неограниченным по углу 
вращательным движением выходного звена такое число определяет формула [10] 

,
M

qΩm
mвμ

В

2/32
В ⋅⋅

=  (1) 

в которой  m – масса всего устройства вместе с рабочей жидкостью, Ωв – угловая 

скорость выходного звена, q – характерный объем гидромотора, равный ,
π2

Vq 0

⋅
=  

где V0 – рабочий объем гидромотора, Mв – максимальный вращающий момент, 
действующий на выходное звено. Индексы “m” и “в” указывают на связь числа с 
массой и вращательным движением выходного звена устройства, соответственно. 

Входящие в формулу (1) величины зависят от конструкции и размеров 
элементов гидропривода, что исключает возможность указать зависимости этих 
величин друг от друга. При решении задачи выбора параметров гидропривода для 
системы охлаждения двигателя транспортного средства необходимо найти такой 
проектный вариант, чтобы предложенная в виде (1) целевая функция имела бы 
минимальное значение.  
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Для вычисления параметров гидропривода в проектном варианте, заменим в 
формуле (1) величину Ωв диаметром Dв рабочего колеса вентилятора и его 
окружной скоростью uв на радиусе Dв/2. В результате получим 

.
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При применении генетических алгоритмов, необходимо формулу (2) 
преобразовать, представив совокупность варьируемых параметров в виде 

,)x,x,x,x,(xX 43210=
 

(3) 

где x0 ≡ uв (м/с), x1 ≡ Dв (м), x2 ≡ V0 (м3), x3 ≡ Mв (Нм), x4 ≡ m (кг).. 
С помощью (3) формулу (2) можно представить как 
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2. Применение МГА при решении задачи 
 

Сначала заменим в формуле (4) переменные x0, x1, x2, x3, x4, 
нормированными параметрами [11]: 

.
xx

xx
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−
=  (5) 

В соотношении (5), хi – варьируемое значение параметра, а xi,max и xi,min – 
максимальное и минимальное значения параметра, соответственно. 

Ограничения варьируемых при выборе оптимальных параметров системы 
примем, исходя из каталогов фирм-изготовителей гидрооборудования и 
рекомендаций в практике ее использования. Эти ограничения как начальные xнач и 
конечные xкон значения параметров следующие: 

( ),5601020,5570x 5
нач

−⋅=  

( ).10901050,70110x 5
кон

−⋅=

 

(6) 

После применения соотношения (5) к совокупности ограничений на 
варьируемые параметры (6), нормированные ограничения примут вид 
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( ),00000yнач =  

( ).11111yкон =

 

 

Применяя алгоритм МГА [12], получили значения совокупности 
нормированных параметров: 

( ).0,6400,3510,1070,506101,076Y -5
МГА ⋅=   

 
3. Применение ГА при решении задачи 
 
Рассмотренная задача выбора параметров системы с гидроприводом была 

решена также с помощью встроенного в Matlab ГА [6, 13, 14]. В результате 
получили 

( ).0,6320,3800,0630,547102,015Y -5
ГА ⋅=

 

 

 
4. Решение задачи с помощью ЛПτ-поиска 

Для оценки результатов решения задачи по выбору параметров с помощью 
одного глобального критерия, используемого в генетическом алгоритме, был 
применен ЛПτ-поиск при двух критериях: решающего [4] – функции вида (4) и 

мощности, развиваемой гидромотором. 
Полученные выше решения параметров исследуемой системы доставляют 

минимум одному критерию (4), который вследствие этого является решающим. 
Чтобы выяснить, потребуется ли варьировать значения параметров, если 
независимо от критерия (4) изменять полезную мощность гидромотора, был 

использован ЛПτ-поиск для определения оптимальных параметров системы в 

соответствии с принципом Парето. 
Размерное значение мощности, развиваемой гидромотором Nгм, определяет 

соотношение: 

.
D
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В

В
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(7) 

Для дальнейшего исследования результатов оптимизации параметров 
системы представим соотношение (7) в безразмерной форме: 
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В этом случае  
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Критерием оптимальности служит минимальное расстояние выбранной 
точки в пространстве нормированных критериев от начала координат.  

Найденному значению соответствует точка в пространстве размерных 
параметров, определяемая совокупностью (3): 

( ).8,6572,24102,150,67175,28X 5
ЛПτ

−⋅=

 

 

Результаты оптимизации системы приведены на рисунке 1. 

 
 

Рис. 1. Результаты определения оптимальных параметров системы с 
гидроприводом различными способами. 
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4. Сравнение результатов определения оптимальных параметров 
тремя способами с выбранными параметрами при интерактивном 
проектировании системы 

 
При проектировании рассматриваемой системы, кроме целевой функции и 

параметрических ограничений, требовалось учитывать такие неформализуемые 
условия, как возможности использования в гидроприводе реально существующих 
элементов. Вследствие этого, окончательно были приняты параметры вентилятора 
и гидромотора, указанные в последней строке таблицы 1. Полученные в результате 
оптимизации параметры системы приведены в первых строках таблицы 1. 

 
Таблица 1. Параметры системы охлаждения двигателя транспортного средства 

Параметры 
Способ определения 

uв, м/с Dв, мм V0, см3 Mв, Нм m, кг 

Значения параметров, полученных 
при использовании ГА с помощью 
одного глобального критерия 

70,00 631,9 21,90 71,39 8,16 

Значения параметров, полученных 
при использовании МГА с помощью 
одного глобального критерия 

70,00 625,9 23,20 70,54 8,20 

Значения параметров, полученных 
при использовании принципа 

Парето с применением ЛПτ-поиска 

по двум критериям 

75,283 671,3 21,46 72,24 8,65 

Значения параметров, принятые с 
учетом неформализуемых критериев 
и используемых в разработанной 
системе с гидроприводом  

74,88 650,0 26,00 70,4 8,82 

 
При указанных в таблице 1 значениях параметров uв, Dв, Mв полезная 

мощность гидромотора, вычисленная с помощью формулы (7), приведена в 
таблице 2. 
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Таблица 2. Полезная мощность гидромотора 

Способ определения значения мощности Значение мощности гидромотора, 
кВт 

Получено при использовании  
ГА 

15,82 

Получено при использовании МГА 15,78 

Получено при использовании принципа 
Парето с применением ЛПτ-поиска 

16,20 

Значение, принятое в результате 
интерактивного проектирования системы 

16,25 

 
Заключение 
 

Использование генетических алгоритмов (ГА и МГА) в задачах 
проектирования гидроприводов с дискретно управляемым движением выходного 
звена позволяет находить оптимальное проектное решение по основанной на 
формуле (1) одной целевой функции.  

Рассмотренные в статье три способа выбора оптимальных параметров 
системы дают близкие значения параметров, но решение задачи с помощью ЛПτ-

поиска с двумя критериями является более трудоемким, чем решение с помощью 
генетических алгоритмов. В связи с этим, последний способ следует применять на 
заключительном этапе интерактивного проектирования при необходимости учета 
неформализуемых критериев. 

Полезная мощность гидромотора, полученная при интерактивном 
проектировании системы, несколько превышает оптимальное значение, но 
обеспечивает создание гидропривода из стандартно выпускаемых фирмами 
изделий. Испытания опытного образца такого гидропривода подтверждают 
целесообразность его применения. 
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