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Для решения задачи параметрической оптимизации подъемно-навесного уст-
ройства (ПНУ) мобильного энергетического средства должен быть выбран матема-
тический метод, который дает возможность получить наибольший объем информа-
ции об искомом решении. Выбор подходящего метода в значительной степени 
определяется задачей параметрической оптимизации, а также имеющейся математи-
чес-кой моделью анализа технического объекта. 

Эффективность оптимизационных методов, позволяющих осуществить выбор 
наилучшего варианта без непосредственной проверки всех возможных вариантов 
ПНУ, тесно связана с использованием достижений в области итеративных вычисли-
тельных схем, опирающихся на обоснованные логические процедуры и применение 
ПЭВМ. 

Постановка задачи параметрической оптимизации ПНУ МЭС среди прочего 
включает ряд управляемых переменных, целевые функции, а также функциональные 
ограничения в виде равенств и неравенств, образующих оптимизационную модель.  

Анализ целевых функций и ограничений оптимизационной математической 
модели ПНУ показал, что большинство из них выражено нелинейными зависимо-
стями. Поэтому данная задача параметрической оптимизации является общей зада-
чей нелинейного программирования, свести которую без потери адекватности моде-
ли к задачам линейного, квадратичного или даже выпуклого программирования не 
представляется возможным. При оптимизации параметров ПНУ МЭС нельзя ничего 
предположить о расположении точки, в которой целевая функция принимает экс-
тремальное значение. Эта точка может находиться как на поверхности гиперсферы, 
образованной поверхностями ограничений, так и внутри ее. Задача осложняется тем, 
что в области допустимых значений оптимизируемая функция может иметь несколь-
ко экстремальных точек, в то время как необходимо определить абсолютный  
экстремум.  

Рассматриваемая задача относится к классу детерминированных, т. е. опти-
мизируемые функции являются неслучайными функциями искомых параметров, по-
скольку мы имеем алгоритм вычисления значений целевой функции с наперед задан-
ной точностью при фиксированных значениях внутренних и внешних параметров. 

Ни один из существующих методов не позволяет решать задачу оптимизации 
нелинейной многоэкстремальной многопараметрической системы с высокой точно-
стью за приемлемое число шагов. С целью преодоления этого недостатка были ис-
поль-зованы сведения о характере задачи, функциональных ограничениях и оптими-
зируемой функции и для каждого случая разработана собственная стратегия или 
подобран метод оптимизации. 

Оптимизационная модель ПНУ имеет 14 непрерывных (в пределах парамет-
рических ограничений) управляемых параметров. Несмотря на множественность 
критериев оптимальности, задачу оптимизации ПНУ на начальном этапе проектиро-
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вания можно рассматривать как однокритериальную с целью исследования поведе-
ния каждой из частных целевых функций, выраженных алгоритмически. 

В результате, учитывая свойства оптимизационной модели, представляется це-
лесообразным для поиска решения использовать бионический эволюционный алго-
ритм, обладающий относительной простотой применения и высокой робастностью.  
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Большие перспективы для целей прогноза состояний и оптимизации техниче-
ских решений имеет использование методов математической теории планирования 
эксперимента, которые позволяют получить достаточно представительные эмпири-
ческие данные с минимальными затратами средств и времени при исследовании 
сложных систем. Как правило, эксперименты проводятся для решения двух классов 
задач – оптимизационных и интерполяционных.  

В данной работе рассматривается интерполяционная задача построения мате-
матической формулы для предсказания значений затрат времени на перемещение 
вручную деталей различной массы из зоны обработки к месту промежуточного хра-
нения с тремя варьируемыми факторами: S – расстояние перемещения, с заданной 
областью изменения; m – масса детали, с заданной областью изменения; Сп – способ 
перемещения детали с двумя разновидностями – перемещение в приблизительное 
место и перемещение к упору.  

Первоначальной задачей исследования является построение линейной матема-
тической модели исследуемого объекта. С этой целью проводится полный фактор-
ный эксперимент по следующему алгоритму: 

1. Построение матрицы планирования эксперимента. 
2. Построение матрицы с результатами проведения эксперимента. 
3. Расчет коэффициентов регрессии. 
4. Определение значимости коэффициентов регрессии.  
5. Проверка «нуль-гипотезы» об адекватности полученной математической модели. 
6. Проверка адекватности математической модели по критерию Фишера.  
7. Перевод математической модели из кодированных значений факторов в на-

туральные.  
Если в результате проведения линейного факторного эксперимента гипотеза об 

адекватности полученной модели не подтвердится, то необходимо достроить линей-
ный план до плана второго порядка, чтобы получить новую, более адекватную мате-
матическую модель, с применением ротатабельного планирования второго порядка. 
Ядром ротатабельного планирования будет служить полный план, построенный для 
линейного факторного планирования с добавлением «звездных» и нулевых точек. 

Последовательность действий построения математической модели второго по-
рядка сходна с описанным выше алгоритмом, однако каждый шаг выполняется по 
своим правилам.  

Решение вручную поставленной интерполяционной задачи требует очень мно-
го временных затрат и не исключает случайных ошибок, которые может допустить 




