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Ãèáðèäíûé ýëåêòðîìîáèëü ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìîé. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèáðèäíûõ

ýëåêòðîìîáèëåé (ÃÝÌ) íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ âçàèìîñâÿ-

çàííûõ è êîíôëèêòóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïàðàìåòðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ìíîãîêðèòåðèàëüíûé

è ãëîáàëüíûé ìåòîäû íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì ìèðîâûõ çàïàñîâ
íåôòè, ïîâûøåíèåì ñòîèìîñòè ñãîðàåìîãî òîï-
ëèâà è óæåñòî÷åíèåì òðåáîâàíèé ê îêðóæàþùåé
ñðåäå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ ýêîíîìèè òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå
âåäóùèå àâòîïðîèçâîäèòåëè íà÷àëè ïðåäëàãàòü
ãèáðèäíûå ýëåêòðîìîáèëè (ÃÝÌ) è ïîäçàðÿæà-
åìûå ÃÝÌ (ÏÃÝÌ). Îäíàêî, äàííûå àâòîìîáè-
ëè äîðîæå è ñëîæíåå ñ òî÷êè çðåíèÿ, êàê àïïà-
ðàòíûõ ñðåäñòâ, òàê è óïðàâëåíèÿ è íå ñìîòðÿ
íà âñå ïðåèìóùåñòâà (ýêîëîãè÷íîñòü, ýêîíîìè÷-
íîñòü è ïð.), îíè íå ïîëüçóþòñÿ áîëüøèì ñïðî-
ñîì íà ðûíêå èç-çà ìåíüøåé ñïîñîáíîñòè óäîâëå-
òâîðèòü âñå òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Â äàííîé
ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû íàõîæäåíèÿ
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÝÌ, êîòîðûå ìîãóò
ïîìî÷ü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâòîìîáèëåé, ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíî óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâà-
íèÿì èõ ïîêóïàòåëåé.[1,2]

I. Êðèòåðèè óäîâëåòâîðåííîñòè
ïîëüçîâàòåëÿ

Óäîâëåòâîðåííîñòü ïîëüçîâàòåëÿ îñíîâàíà
íà ïåðå÷íå òàêèõ êðèòåðèåâ êàê áåçîïàñíîñòü,
åæåäíåâíûå äåíåæíûå çàòðàòû, íàäåæíîñòü, ýô-
ôåêòèâíîñòü è ò.ä. Íåêîòîðûå êðèòåðèè, òàêèå
êàê ýôôåêòèâíîñòü, ëåãêî ïîääàþòñÿ âû÷èñëå-
íèþ, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå, òàêèå êàê êîìôîðò,
ìîãóò áûòü îöåíåíû òîëüêî ïðè ïîìîùè íå÷åò-
êîãî îïèñàíèÿ. Íà äàííîì ýòàïå áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü òîëüêî âû÷èñëÿåìûå êðèòåðèè:

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

ηPpropulsion(ω) = Presistance(ν) = c0ν+c1ν
2 +c2ν

3

ãäå ω − ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, ν − ñêîðîñòü àâòî-
ìîáèëÿ, η − ÊÏÄ òðàíñìèññèè, c0, c1, c2 − êîýô-
ôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ îñíîâíûì äâèæóùèì
ñèëàì.

óñêîðåíèå

∆tacc = meff

∫
dV/Fnet(V )

ãäå meff − ýôôåêòèâíàÿ ìàññà àâòîìîáèëÿ,
Fnet − ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà ìåæäó äâèæóùè-
ìè ñèëàìè è ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðèíöèï ðàñ÷åòà îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ óäî-
âëåòâîðåííîñòè ïîëüçîâàòåëÿ (ñïîñîáíîñòü ïðå-
îäîëåâàòü óêëîí, áåçîïàñíîñòü, ñòîèìîñòü) ìîæ-
íî íàéòè â [3,4].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîâîêóïíûé êðèòå-

ðèé ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò áûòü îöåíåí, èñïîëü-
çóÿ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ âçâåøåííûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ, âûáðàííûõ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà
àâòîìîáèëÿ:

S = Vmax/140 + 12/tacc+pmax/6+1200/m+20000/C

ãäå Vmax − îöåíî÷íàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ÃÝÌ, tacc − îöåíî÷íîå âðåìÿ óñêîðåíèÿ îò 0
äî 100 êì/÷, pmax − îöåíî÷íûé ïðåîäîëåâàåìûé
ïîäúåì, m - ìàññà ÃÝÌ, C - ñîâîêóïíûå çàòðàòû.

II. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ

Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ (àíãë.
Multi-objective optimization) � ýòî ïðîöåññ îä-
íîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè äâóõ èëè áîëåå êîí-
ôëèêòóþùèõ öåëåâûõ ôóíêöèé â çàäàííîé îá-
ëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíîé
îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

min {f1(x), f2(x), ..., fk(x)}
x ∈ S
ãäå fi : Rn −→ R
k ( k > 2 ) - êîëè÷åñòâî öåëåâûõ ôóíêöèé.
Âåêòîðû ðåøåíèé:
x = (x1, x2, ..., xn)T îòíîñÿòñÿ ê íåïóñòîé îá-

ëàñòè îïðåäåëåíèÿ S.
Çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè

ñîñòîèò â ïîèñêå âåêòîðà öåëåâûõ ïåðåìåííûõ,
óäîâëåòâîðÿþùåãî íàëîæåííûì îãðàíè÷åíèÿì è
îïòèìèçèðóþùåãî âåêòîðíóþ ôóíêöèþ, ýëåìåí-
òû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò öåëåâûì ôóíêöèÿì.
Ýòè ôóíêöèè îáðàçóþò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñà-
íèå êðèòåðèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîñòè è, êàê ïðà-
âèëî, âçàèìíî êîíôëèêòóþò. Îòñþäà, ¾îïòèìè-
çèðîâàòü¿ îçíà÷àåò íàéòè òàêîå ðåøåíèå, ïðè êî-
òîðîì çíà÷åíèå öåëåâûõ ôóíêöèé áûëè áû ïðè-
åìëåìûìè äëÿ ïîñòàíîâùèêà çàäà÷è.[4]

Îïòèìèçàöèÿ ïî Ïàðåòî.
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Âåêòîð ðåøåíèÿ x ∈ S íàçûâàåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì ïî Ïàðåòî, åñëè íå ñóùåñòâóåò x ∈ S,
òàêîãî, ÷òî fi(x) < fi(x

′) äëÿ âñåõ i = 1, ..., k è
fi(x) < fi(x

′) äëÿ õîòÿ áû îäíîãî i. Ìíîæåñòâî
îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî ðåøåíèé ìîæíî îáîçíà-
÷èòü êàê P(S). Öåëåâîé âåêòîð ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì ïî Ïàðåòî, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé åìó
âåêòîð èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ òàêæå îïòèìàëåí
ïî Ïàðåòî. Ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî
öåëåâûõ âåêòîðîâ ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê P(Z).

Äèàïàçîí çíà÷åíèé îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðå-
òî ðåøåíèé â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äà-
åò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîé çàäà-
÷å, åñëè öåëåâûå ôóíêöèè îãðàíè÷åíû îáëàñòüþ
îïðåäåëåíèÿ. Íèæíèå ãðàíèöû îïòèìàëüíîãî ïî
Ïàðåòî ìíîæåñòâà ïðåäñòàâëåíû â ¾èäåàëüíîì
öåëåâîì âåêòîðå¿ z ∈ Rk. Åãî êîìïîíåíòû zi ïî-
ëó÷åíû ïóòåì ìèíèìàëèçàöèè êàæäîé öåëåâîé
ôóíêöèè â ïðåäåëàõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Ìíî-
æåñòâî îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî ðåøåíèé òàêæå
íàçûâàþò îïòèìàëüíûì Ïàðåòî-ôðîíòîì (àíãë.
Pareto Optimal Front - POF).

Ðèñ. 1 � Îïòèìàëüíûé Ïàðåòî-ôðîíò

Öåëüþ îïòèìèçàöèè ÃÝÌ ÿâëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ÓÓÏ ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ðàñ-
õîäà òîïëèâà (çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû)
íà îñíîâå çàäàííîãî öèêëà âîæäåíèÿ. Ìàòåìà-
òè÷åñêè ïðîáëåìà ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè
ÃÝÌ áóäåò âûðàæàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Ìèíèìèçèðîâàòü

F (X) = (f1(x) = E; f2(x) = 1/S)

Îòíîñèòåëüíî

X = (Pengine, Pmotor, Nbat)

ãäå íàïðèìåð tacc < 12 ñåê, Vmax > 140 êì/÷,
pmax > 0, 06 , m<1200 êã, C<20000 ó.å., 20 <
Pengine < 65, 20 < Pmotor < 60, 20 < Nbat < 80.

Îïòèìèçàöèÿ èçíà÷àëüíî îãðàíè÷åíà òðå-
ìÿ ïåðåìåííûìè, äâå èç íèõ îïðåäåëÿþò ìîùíî-
ñòè ÄÂÑ è ÝÄ. Òðåòüÿ îïðåäåëÿåò ÷èñëî ìîäó-
ëåé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè. Äàëüíåéøåå ðåøå-
íèå ìíîãîöåëåâûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè ìíîãîöåëåâûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ,
êàê îïèñàíî â [4].

III. Ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ
ïàðàìåòðîâ

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âû÷èñëåíèÿ îïòè-
ìóìà ïðè ïîìîùè äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ çíà-

íèå ïîëíîãî öèêëà äâèæåíèÿ èçíà÷àëüíî. Ýòà
èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè
GPS íàâèãàöèè. Àëãîðèòì ãëîáàëüíîé îïòèìèçà-
öèè îñíîâàí íà ïðèíöèïå îïòèìàëüíîñòè Áåëë-
ìàí, êîòîðûé âû÷èñëÿåò ìèíèìàëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà èñïîëüçóÿ îáðàòíûé îòñ÷åò, îò êîíöà
öèêëà X(T) äî íà÷àëà X(0) (ñì. Ðèñ.2). Â êàæäîå
âðåìÿ t, è äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ
X(t), àëãîðèòì èùåò òàêîå ñîñòîÿíèå X(t+1) â
ìîìåíò âðåìåíè t+1, êîòîðîå îïòèìèçèðóåò ïóòü
èç X(t) äî X(T), è âûáèðàåò ýòîò îïòèìàëüíûé
ïóòü. Äëÿ ÃÝÌ è ÏÃÝÌ êàæäîå ñîñòîÿíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óðîâåíü çàðÿäà áàòàðåè, â òî âðå-
ìÿ êàê íîìåð ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèå ìîìåí-
òà ìåæäó ÝÄ è ÄÂÑ ÿâëÿþòñÿ êîìàíäàìè äëÿ
îïòèìèçàöèè. Óïðàâëåíèå çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ íà
îñíîâàíèè âêëþ÷åííîé ïåðåäà÷è è øàáëîíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè.[5]

Ðèñ. 2 � Àëãîðèòì ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè ïî

ïðèíöèïó Áåëëìàíà

IV. Çàêëþ÷åíèå

Áûë ïðîâåäåí ëèòåðàòóðíûé îáçîð ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÃÝÌ.
Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ-
íîâàíèè îïèñàííûõ êðèòåðèåâ óäîâëåòâîðåííî-
ñòè ïîëüçîâàòåëåé. Îïèñàíû ìíîãîêðèòåðèàëü-
íûé è ãëîáàëüíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïðèìå-
íèòåëüíî ÃÝÌ.
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