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Изложен метод многокритериальной параметрической оптимизации на основе 
усовершенствованного взвешенного метода TOPSIS, позволяющий уменьшить вли-
яние ограничений в многокритериальной параметрической оптимизации по срав-
нению с такими универсальными методами, как прямой метод, метод поверхно-
сти отклика и взвешенный метод TOPSIS, а также сократить машинное время 
на решение задачи снижения массы каркасно-оболочечных несущих конструкций при 
обеспечении их прочности и жесткости. Оценка эффективности разработанного 
метода осуществлена путем сравнения результатов оптимизации по предлагаемо-
му методу и на базе универсальных методов применительно к кузову амфибийной 
машины Humdinga. С целью сокращения машинного времени в предлагаемом методе 
реализована модификация взвешенного метода TOPSIS на базе генетического алго-
ритма. Для устранения влияния количества критериев и весовых коэффициентов 
целевых функций на результат оптимизации для функции приспособленности гене-
тического алгоритма используются численные результаты взвешенного метода 
TOPSIS. Повторного расчета можно избежать благодаря применению базы данных 
вычисленных особей. Для того чтобы ослабить влияние различий популяции на ре-
зультат оптимизации, с целью обеспечения сходимости вводятся глобальные экс-
тремальные особи. Из анализа результатов расчетов следует, что предлагаемый 
метод обеспечивает существенное снижение массы кузова (масса панели днища ку-
зова стала на 51 % меньше, чем у исходной конструкции). По сравнению с такими 
универсальными методами многокритериальной параметрической оптимизации, 
как прямой метод и метод поверхности отклика, предложенный метод снижает 
массу кузова в большей степени, а по сравнению с взвешенным методом TOPSIS — 
позволяет на 75 % сократить машинное время на решение задачи.  
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сы, прочность, жесткость 

 
Введение. Одна из главных задач при проектировании скоростных 

амфибийных машин — оптимизация структурного устройства кузова  
с целью снижения его массы, что осуществляется путем топологиче-
ской и параметрической оптимизации на базе метода конечных эле-
ментов (МКЭ) [2] с обеспечением прочности и жесткости [1]. При оп-
тимальном проектировании кузова скоростных амфибийных машин 
следует учитывать, что при эксплуатации на кузов воздействует мно-
жество режимов нагружения, в том числе экстремальных. С точки зре-
ния количества используемых критериев как топологическую, так и 
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параметрическую оптимизацию кузовов скоростных амфибийных 
машин считают многокритериальной параметрической [3], при реали-
зации которой всегда возникают проблемы. Во-первых, чем большее 
количество критериев будет задано, тем сложнее повысить сходимость 
решений оптимизации и тем значительнее будут затраты машинного 
времени на решение [4]. Во-вторых, весовые коэффициенты целевых 
функций являются константами, обоснование которых зависит от 
опыта исследователя, например, в случае скоростных амфибийных 
машин — от опыта проектирования внедорожников и катеров, которо-
го бывает недостаточно, и этот фактор может оказать негативное 
влияние на процент снижения массы [5]. 

В настоящее время многокритериальная параметрическая оптими-
зация реализуется с помощью разных методов, среди которых можно 
выделить прямой метод и метод поверхности отклика [6]. Для оптими-
зации систем с ограниченным числом параметров и узким диапазоном 
их варьирования широко применяется метод многокритериального 
принятия решений (МКПР) [7]. При решении задачи оптимизации 
сложных объектов целесообразно использовать многокритериальный 
взвешенный метод анализа решений TOPSIS [8]. Он более универса-
лен при решении сложных задач многокритериального принятия ре-
шений, чем прямой метод и метод поверхности отклика, и результаты 
его ранжирования легко реализовать на практике. Однако приведен-
ные методы имеют затрудняющие их применение ограничения, 
а именно слабая сходимость результатов оптимизации, большие затра-
ты машинного времени на решение и необходимость введения и обос-
нования весовых коэффициентов целевых функций. Следует отметить, 
что эти ограничения могут привести к ухудшению результатов при оп-
тимизации кузовов скоростных амфибийных машин [9], поэтому 
весьма актуальна разработка нового метода многокритериальной па-
раметрической оптимизации, лишенного таких недостатков. 

Цель работы — представить разработанный метод многокритери-
альной параметрической оптимизации кузовов амфибийных машин 
на основе генетического алгоритма и взвешенного метода TOPSIS, 
предлагаемый для снижения массы при обеспечении прочности  
и жесткости кузова, а также показать его апробацию и дать оценку 
его эффективности по сравнению с оптимизацией с помощью уни-
версальных методов на примере оптимизации кузова амфибийной 
машины Humdinga. 

Основные конструктивные параметры кузова Humdinga  
и разработка конечно-элементных моделей кузова. В качестве 
объекта исследования выбрана скоростная амфибийная машина 
Humdinga, имеющая кузов длиной 7,012 м, шириной 2,304 м и массой 
3200 кг [10] (рис. 1). 



Метод многокритериальной параметрической оптимизации на основе… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 1·2024                                             3 

 

Рис. 1. Общий вид скоростной амфибийной машины Humdinga 
 
Для кузова Humdinga по результатам предварительных исследова-

ний предлагается использовать при моделировании сэндвич-панели, 
обшивка которых состоит из четырех слоев препрега из углеродного 
волокна (Epoxy Carbon UD). Толщина каждого слоя препрега 0,55 мм, 
углы ориентации углеродного волокна в каждом слое 90°/0°/–45°/45°. 
Материал сердцевины — пена ПВХ (Divinycell H100 [11]) толщиной 
19 мм. Структура каркаса, полученная после топологической оптими-
зации каркаса кузова, показана на рис. 2. Каркасные элементы перед-
ней части кузова, имеющие Z-образное сечение, изготовлены из алю-
миниевого сплава 5052. Каркасные элементы днища и боковой части 
кузова, имеющие омегообразное сечение, выполнены из комбиниро-
ванного материала [12]. 

 

Рис. 2. Структура каркаса амфибийной машины Humdinga после 
топологической оптимизации (без главных каркасных элементов) 

 
Разработанная в программном пакете ANSYS конечно-элементная 

модель (КЭМ) панели кузова представляет собой ансамбль двумер-
ных конечных элементов Shell181 с размерами сторон 20 мм [13]. 
Остальные каркасные элементы моделируются одномерными конеч-
ными элементами Beam188 длиной 10 мм. Тип контакта 1D и 2D ко-
нечных элементов в модели является связанным (Bonded). 
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Нагрузочные режимы для расчетов. При движении скоростной 
амфибийной машины на ее кузов могут действовать сосредоточенные 
силы (в системе подрессоривания при движении по суше) и неравно-
мерно распределенное давление (при движении по воде) [14]. Среди 
различных компонентов конструкции кузова днище воспринимает 
максимальное давление [1], поэтому в качестве объекта исследования 
для проверки эффективности разработанного метода выбрано именно 
днище кузова. 

Проведен расчет напряженно-деформированных состояний (НДС) 
кузова амфибийной машины Humdinga для эксплуатационных режи-
мов, в том числе при движении на воде и на суше. Эксплуатационные 
режимы на воде включают прямолинейное движение и поворот по 
спокойной воде с низкой и высокой скоростями, движение против 
волны и поперек волны. Эксплуатационные режимы на суше вклю-
чают в себя вывешивание колеса (колес), движение по дороге со слу-
чайным профилем и движение по синусоидальной дороге. По резуль-
татам предварительного исследования экстремальные режимы днища 
кузова представляют собой движение по спокойной воде со скоро-
стью 50 км/ч и вывешивание колес (диагонально) [14]. 

Прямолинейное движение по спокойной воде со скоростью 
50 км/ч. При движении по воде в общем случае на амфибийную ма-
шину действует нагрузка в виде давления. По результатам моделиро-
вания в программе Star CCM+ при скорости 50 км/ч угол дифферента 
кузова составляет около 5,5°. Внешние нагрузки в основном дей-
ствуют на среднюю и заднюю части днища кузова, а также подкрыл-
ки задних колес. Максимальное расчетное давление на днище кузо-
ва — 7885 Па, а на подкрылки задних колес — 80 521 Па. Положение 
кузова и распределение внешних нагрузок показаны на рис. 3. 

 

Рис. 3. Положение кузова (а) и распределение давления (б) при моделировании 
прямолинейного движения по спокойной воде со скоростью 50 км/ч 

 
Вывешивание колес (диагонально). При движении по суше в об-

щем случае на амфибийную машину могут действовать квазистатиче-
ские, периодические и случайные нагрузки [15]. Однако самым опас-
ным является вывешивание колеса (колес). Центр масс амфибийной 
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машины находится на середине, поэтому может быть диагональное 
вывешивание (например, вывешены левое переднее и правое заднее 
колеса). При таком диагональном вывешивании расчетная внешняя 
нагрузка на правое переднее и левое заднее колеса составляет Fx = 0, 
Fy = 15696 Н, а нагрузка на два других колеса соответственно равна 0. 

Основные положения разработанного метода многокритери-
альной параметрической оптимизации на основе генетического 
алгоритма и взвешенного метода TOPSIS. В настоящее время много-
критериальная параметрическая оптимизация реализована в ряде мето-
дов, среди которых ведущие места занимают прямой метод (ANSYS), 
метод поверхности отклика (ANSYS) и взвешенный метод TOPSIS 
(MATLAB). Однако их применение, в том числе и для кузова из компо-
зиционных материалов, затруднено из-за имеющихся ограничений. 

Во-первых, прямой метод выполняет многокритериальную пара-
метрическую оптимизацию путем проведения глобального поиска 
лучшего решения в диапазонах независимых переменных с помощью 
специальных алгоритмов (алгоритм MOGA, алгоритм MISQP, алго-
ритм NSGA-II и др.). Одним из главных преимуществ этого метода яв-
ляется то, что не будет погрешности результатов многокритериальной 
оптимизации. Однако на сходимость результатов и машинное время 
сильно влияет количество критериев — чем больше критериев, тем 
сложнее сходимость результата и больше машинное время. 

Во-вторых, метод поверхности отклика обеспечивает многокрите-
риальную оптимизацию параметров в два этапа: составление поверх-
ности отклика и оптимизация на основе поверхности отклика. Поверх-
ности отклика различных типов (генетическая агрегация, Kriging, 
полные полиномы 2-го порядка и др.) составляются на основе данных 
точек отбора проб с помощью определенных стратегий (CCD, OSFD, 
BBD и др.). Для метода поверхности отклика по сравнению с прямым 
методом требуется меньше машинного времени. Однако его основ-
ной недостаток заключается в том, что сильная нелинейность целе-
вой функции приводит к большим погрешностям поверхности откли-
ка (за исключением точек отбора проб, используемых для 
составления поверхностей отклика), что напрямую влияет на досто-
верность результатов оптимизации. 

В-третьих, взвешенный метод TOPSIS выполняет многокритери-
альную оптимизацию на основе близости объекта к наилучшему 
результату и его удаленности от наихудшего и позволяет отражать 
относительные достоинства объектов в виде числовых результатов. 
Однако многокритериальная оптимизация по взвешенному методу 
TOPSIS предполагает вычисление целевых функций для всех объектов, 
что проводит к неприемлемо большим затратам машинного времени. 

Кроме того, для прямого метода (ANSYS) и метода поверхности 
отклика (ANSYS) весовые коэффициенты целевых функций задает 
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исследователь, что может привести к ухудшению результатов при их 
некорректном назначении. Для кузова амфибийной машины следует 
учитывать влияние этого фактора на процент снижения массы. 

С целью уменьшения влияния ограничений многокритериальной 
параметрической оптимизации по универсальным методам (прямой 
метод, метод поверхности отклика, взвешенный метод TOPSIS) и со-
кращения машинного времени предлагается метод многокритериаль-
ной параметрической оптимизации на основе генетического алгоритма 
и взвешенного метода TOPSIS. Его отличительная особенность заклю-
чается в том, что он позволяет уменьшить время решения и повысить 
сходимость решений при оптимизации за счет устранения влияния ко-
личества критериев и весовых коэффициентов целевых функций на 
машинное  время и  сходимость  результатов при многокритериальной 

 

Рис. 4. Блок-схема метода многокритериальной параметрической оптимизации  
на основе генетического алгоритма и взвешенного метода TOPSIS 
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оптимизации. Для скоростных амфибийных машин этот метод дает 
возможность в большей степени снизить массу кузова. 

Блок-схема предлагаемого метода представлена на рис. 4. Подоб-
но традиционному генетическому алгоритму, типом кодирования 
предлагаемого метода является двоичное кодирование, оператор вы-
бора использует метод рулетки, а оператор размножения и оператор 
мутации — одноточечный тип. По сравнению с многокритериальной 
параметрической оптимизацией по универсальным методам особен-
ность предлагаемого метода заключаются в следующем. 

Итерация множества взвешенных методов TOPSIS реализует-
ся путем генетического алгоритма для сокращения машинного 
времени при обеспечении точности результатов. Взвешенный ме-
тод TOPSIS позволяет найти лучшую особь в текущей популяции 
независимо от количества целевых функций. Предпосылкой оптими-
зации является то, что приспособленности всех особей известны. Для 
популяций с большим количеством особей на расчеты будет потраче-
но много времени, поэтому необходимо найти способ сократить ма-
шинное время. С помощью операторов генетического алгоритма (вы-
бор, размножение, мутация) реализуется итерация взвешенного метода 
TOPSIS. За счет определения количества итераций и количества осо-
бей в популяции в начальных условиях оптимизации сокращаются 
машинное время и количество точек выборки при оптимизации. 

Использование численных результатов взвешенного метода 
TOPSIS в качестве функции приспособленности генетического 
алгоритма. Функция приспособленности — одна из важных частей 
оператора выбора генетического алгоритма, который используется 
для нахождения оптимальной особи из текущей популяции. Для мно-
гокритериальной параметрической оптимизации целевые функции 
обычно выбирают в качестве функции приспособленности, а их весо-
вые коэффициенты являются постоянными, определяемые на основе 
субъективных факторов исследователя (для скоростных амфибийных 
машин — на основе опытов проектирования амфибий, внедорожника 
и катера). Однако субъективно выбранные весовые коэффициенты 
могут оказать негативное влияние на результаты оптимизации, что 
при проектировании кузовов амфибийных машин уменьшит сниже-
ние массы. Поэтому поиск объективного способа описания функции 
приспособленности является актуальным. 

Одно из преимуществ взвешенного метода TOPSIS заключается 
в том, что он позволяет численным результатам отражать относитель-
ные достоинства и недостатки между объектами. На этот метод не вли-
яет количество целевых функций, а их весовые коэффициенты полно-
стью зависят от данных особей в текущей популяции. Поэтому чис-
ленные результаты взвешенного метода TOPSIS целесообразно выбрать 
в качестве функции приспособленности предлагаемого метода. Следу-
ет отметить, что численные результаты метода TOPSIS используются 
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только для нахождения лучшей и худшей особей в текущей популя-
ции, но они не сохраняются и не накапливаются в следующей ите-
рации. 

Введение глобальных экстремальных особей по принципу 
оценки относительных достоинств взвешенного метода TOPSIS 
для повышения сходимости результатов оптимизации. Взвешен-
ный метод TOPSIS отражает близость каждой особи к экстремальным 
особям, точнее — к экстремальным особям в текущей популяции (ло-
кальные экстремальные особи). По мере изменения популяции будут 
меняться и локальные экстремальные особи, а также это повлияет на 
сходимость результатов оптимизации, основанных на значениях ло-
кальных экстремальных особей. Для ослабления влияния этого факто-
ра на результаты вводятся глобальные экстремальные особи, которые 
включают в себя наилучшую и наихудшую. 

Предположим, что количество итераций равно N, а количество 
особей в популяции равно M. Применение глобальных экстремаль-
ных особей в итерации выглядит следующим образом: перед расче-
том функции приспособленности глобальных экстремальных особей 
инициализируются равными 0. Когда N = 1, значения локальных экс-
тремальных особей текущей популяции присваиваются глобальным 
экстремальным особям. При расчете функции приспособленности 
особей текущей популяции глобальные экстремальные особи в рас-
чете не участвуют. Когда 2N , значения глобальных экстремаль-
ных особей и значения локальных экстремальных особей в текущей 
популяции будут сравниваться перед расчетом функции приспособ-
ленности. Если взять в качестве примера глобальную наилучшую 
особь и в том случае, когда все значения целевой функции глобаль-
ной наилучшей особи лучше, чем у локальной наилучшей особи, то 
глобальная наилучшая особь остается неизменной. Если некоторые 
из них хуже, чем у локальной наилучшей особи, эти значения целевой 
функции будут заменены соответствующими значениями локальной 
наилучшей особи. Целью в этом случае является обеспечение того, 
чтобы в каждом поколении популяции глобальная экстремальная 
особь всегда была наилучшей или наихудшей. 

При расчете функции приспособленности к популяции временно 
будут добавлены глобальные экстремальные особи, т. е. количество 
особей в популяции увеличится от М до М + 2. Очевидно, что эти две 
глобальные экстремальные особи станут локальными экстремальными 
особями в текущей популяции, а функция приспособленности осталь-
ных особей рассчитывается на основе их значений. После нахождения 
лучшей особи в текущей популяции будут удалены глобальные экстре-
мальные особи и количество особей в популяции изменится с М + 2 
на М. Через оператора (выбор, размножение, мутация) будет получена 
новая популяция. 
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Составление базы данных особей для дальнейшего сокращения 
времени оптимизации. После тестирования алгоритма обнаружено, 
что дублирующиеся особи могут появиться в популяции на последних 
нескольких итерациях и в популяции на двух соседних итерациях.  
Повторный расчет проводить нецелесообразно, поэтому вводится база 
данных особей, чтобы в дальнейшем сократить машинное время. Рас-
считанные значения особей и соответствующие им значения целевых 
функций в каждом поколении популяции будут записаны в базу дан-
ных. Перед расчетом значения целевой функции новых особей сравни-
вают со значениями в базе данных. При наличии дублирующих особей 
значение целевой функции особи не нужно пересчитывать, а следует 
просто извлечь ее (особь) из базы данных. С помощью базы данных 
особей время расчета может быть дополнительно сокращено в зависи-
мости от количества итераций и количества особей в популяции. 

В целом предлагаемый метод позволяет преодолеть влияние ко-
личества критериев на результаты многокритериальной параметриче-
ской оптимизации, а также получить удовлетворительные результаты 
в течение ограниченного машинного времени, что означает возмож-
ность достижения максимального снижения массы для кузовов ско-
ростных амфибийных машин. 

Покажем эффективность данного метода на примере оптимизации 
панели днища кузова. Для кузова скоростной амфибийной машины 
Humdinga по результатам предварительных исследований предлагаем 
использовать при моделировании сэндвич-панели. Главным способом 
снижения массы панелей кузова из сэндвич-композита является умень-
шение толщины, в том числе толщины обшивки и сердцевины (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Соотношение толщин сердцевины и обшивки K: 
 — слой препрега CFRP;  — слой сердцевины PVC 

 
Для того чтобы в большей степени снизить массу панелей кузова, 

данная работа была разделена на два шага:  
шаг 1 — многокритериальная параметрическая оптимизация для 

нахождения оптимального соотношения толщин K (K = толщина 
сердцевины / толщина обшивки); 

шаг 2 — уменьшение толщин обшивки и сердцевины на базе опти-
мизации с сохранением оптимальной пропорции в толщинах панелей 
кузова (толщина обшивки равна четырем толщинам препрега CFRP). 
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Рис. 6. Взаимосвязь между соотношением толщины и НДС днища кузова: 
а — при прямолинейном движении по спокойной воде со скоростью 50 км/ч;  

б — при вывешивании колес 

Шаг 1: многокритериальная параметрическая оптимизация па-
раметров для нахождения оптимального соотношения толщин K. 
Принимается, что масса панелей постоянна, а целевыми функциями 
являются составляющие напряженно-деформированного состояния 
днища кузова (максимальная деформация, средняя деформация, 
среднее напряжение и средний запас прочности) при двух экстре-
мальных режимах, указанных выше (рис. 6). 
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По результатам предварительных исследований НДС днища ку-
зова при двух экстремальных режимах следует, что имеется нели-
нейная связь НДС с соотношением толщин K: 

– с увеличением соотношения толщин K максимальная деформа-
ция, средняя деформация и среднее напряжение при двух экстре-
мальных режимах сначала уменьшаются, а затем увеличиваются; 

– с увеличением соотношения толщин K средний запас прочно-
сти при прямолинейном движении по спокойной воде со скоростью 
50 км/ч сначала повышается, а затем снижается, а средний запас 
прочности при вывешивании колес монотонно уменьшается. 

Напряженно-деформированное состояние днища кузова при двух 
экстремальных режимах достигает своих экстремумов при разных 
соотношениях толщин K: 

– при прямолинейном движении по спокойной воде со скоростью 
50 км/ч максимальная деформация днища кузова достигает мини-
мального значения при соотношении толщин K = 27, средняя дефор-
мация достигает минимального значения при соотношении толщин  
K = 22, среднее напряжение и средний запас прочности достигают 
своих экстремумов при соотношении толщин K = 6 (для среднего 
напряжения — минимальное значение, а для среднего запаса проч- 
ности — максимальное значение); 

– при вывешивании колес максимальная деформация кузова до-
стигает минимального значения при соотношении толщин K = 20, 
средняя деформация кузова достигает минимального значения при 
соотношении толщин K = 17, среднее напряжение кузова достигает 
минимального значения при соотношении толщин K = 4. 

Для того чтобы найти оптимальное соотношение толщин K с уче-
том вышеуказанных восьми основных параметров (максимальная и 
средняя деформации, среднее напряжение и средний запас прочности 
днища кузова при двух экстремальных режимах), используется метод 
многокритериальной параметрической оптимизации на основе генети-
ческого алгоритма и взвешенного метода TOPSIS. Поскольку предла-
гаемый метод наследует случайность результатов генетического алго-
ритма, были проведены повторные тесты для анализа дискретности 
(дисперсия) результатов оптимизации и нахождения оптимального 
решения. Предположим, что количество итераций равно 5, количество 
особей в популяции равно 10, диапазон независимых переменных ра-
вен [1, 100] с интервалом значения 1. Вероятность размножения со-
ставляет pc = 1, вероятность мутации составляет pm = 0,15, а количе-
ство повторений теста — 100. Распределение результатов 100 
повторных тестов показано на рис. 7. Из анализа результатов следует: 

– предлагаемый метод многокритериальной параметрической оп-
тимизации имеет удовлетворительные сходимость и дисперсию рас-
пределения результатов, причем среди 100 результатов тестов 87 
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находились в диапазоне от 10 до 18, 5 результатов были меньше 10, 8 — 
больше 18; 

– после постобработки на основе среднего значения и дисперсии 
результатов оптимальное соотношение толщин K = 12. 

 

Рис. 7. Распределение результатов повторных тестов 
 
Шаг 2: уменьшение толщин обшивки и сердцевины с сохранением 

оптимальной пропорции в толщинах панелей кузова. Цель оптимиза-
ции на данном шаге — минимальная масса панелей. При этом ис-
пользуются два ограничения: 

– сохранение оптимальной пропорции в толщинах панелей кузо-
ва (соотношение толщин K = 12); 

– прочность и жесткость днища кузова после снижения массы 
не хуже, чем у исходной конструкции — панели толщиной 3,175 мм 
из алюминиевого сплава 5052. 

По результатам предварительных исследований при соотношении 
толщин K = 12, когда толщина препрега составляет 0,2 мм, прочность 
днища кузова хуже, чем у исходной конструкции. Когда толщина пре-
прега составляет 0,3 мм, прочность днища кузова значительно выше, 
чем у исходной конструкции. Можно сделать предварительный вывод, 
что наилучшая толщина препрега находится в диапазоне 0,2…0,3 мм. 
Приняв 0,01 мм в качестве интервала значений толщины препрега, 
применяем далее взвешенный метод TOPSIS для нахождения опти-
мальной толщины панелей кузова. В качестве показателей использу-
ются максимальная и средняя деформации (рис. 8) и среднее напряже-
ние днища кузова при двух экстремальных режимах (табл. 1 и 2). Цель 
оптимизации состоит в том, чтобы спроектировать днище кузова, 
имеющее минимальную массу, у которого прочность и жесткость бу-
дут не хуже, чем у исходной конструкции. 

Из анализа результатов, приведенных в табл. 1 и 2, следует: 
– масса панелей днища кузова снижается примерно на 51 %, при-

чем толщина препрега из композитного углеродного волокна 0,25 мм, 
толщина сердцевины 12 мм. При таких значениях прочность и жест-
кость днища выше, чем у исходной конструкции, особенно при прямо- 
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Рис. 8. Деформация днища кузова при двух экстремальных режимах: 
а — начальные параметры (AL); б — панель с оптимальным соотношением толщины K (до 
снижения  массы); в — панель  с  оптимальным  соотношением  толщины K (после снижения  

массы) 
Таблица 1 

Напряженно-деформированное состояние днища кузова  
после снижения толщины панелей при соотношении толщин K = 12  

при двух экстремальных режимах 

Толщина, мм 
Прямолинейное движение по спо-
койной воде со скоростью 50 км/ч 

Вывешивание колес 

слоев 
обшив-
ки 

сердце-
вины 

Макси-
мальная 
дефор-
мация, 
мм 

Средняя 
дефор-
мация, 
мм 

Среднее 
напря-
жение, 
МПа 

Сред-
ний 
запас 
проч-
ности 

Макси-
мальная 
дефор-
мация, 
мм 

Средняя 
дефор-
мация, 
мм 

Сред-
нее 

напря-
жение, 
МПа 

Сред-
ний 
запас 
проч-
ности 

0,20 9,6 2,5596 1,0436 7,8083 57,57 2,0551 0,2860 3,0744 160,33 

0,21 10,08 2,4543 0,9987 7,4539 60,51 1,9897 0,2755 2,9853 165,90 

0,22 10,56 2,3566 0,9573 7,1311 63,.49 1,9283 0,2658 2,9023 171,26 

0,23 11,04 2.2660 0,9188 6,8358 66,48 1,8704 0,2568 2,8245 176,47 

0,24 11,52 2,1817 0,8831 6,5644 69,50 1,8156 0,2483 2,7513 181,60 

0,25 12 2,1027 0,8497 6,3143 72,55 1,7638 0,2403 2,6820 186,67 

0,26 12,48 2,0286 0,8184 6,0828 75,61 1,7146 0,2327 2,6162 191,67 

0,27 12,96 1,9588 0,7891 5,8679 78,69 1,6677 0,2256 2,5535 196,65 

0,28 13,44 1,8929 0,7615 5,6677 81,78 1,6231 0,2188 2,4935 201,64 

0,29 13,92 1,8306 0,7356 5,4807 84,90 1,5805 0,2123 2,4359 206,66 

0,30 14,4 1,7716 0,7111 5,3056 88,05 1,5397 0,2062 2,3806 211,72 
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Таблица 2 

Напряженно-деформированное состояние днища кузова  
при двух экстремальных режимах 

Режим 

Прямолинейное движение по спокойной 
воде со скоростью 50 км/ч 

При вывешивании колес 

Макси-
мальная 
дефор-
мация, 
мм 

Средняя 
дефор-
мация, 
мм 

Среднее 
напря-
жение, 
МПа 

Средний 
запас 
проч-
ности 

Макси-
мальная 
дефор-
мация, 
мм 

Средняя 
дефор-
мация, 
мм 

Среднее 
напря-
жение, 
МПа 

Средний 
запас 
проч- 
ности 

Началь
ный 
(AL) 

2,9550 0,7848 6,9521 – 1,4218 0,2210 2,9466 – 

После 
шага 
№ 1 

1,0086 0,4040 3,1768 156,67 0,9744 0,1249 1,5586 332,83 

После 
шага 
№ 2 

2,1027 0,8497 6,3143 72,55 1,7638 0,2403 2,6820 186,67 

 
линейном движении по спокойной воде со скоростью 50 км/ч; кроме 
того, снижаются максимальная деформация днища кузова на 28,8 % и 
среднее напряжение на 9,2 %, а средняя деформация увеличивается 
на 8 %; 

– большой запас прочности позволяет в дальнейшем существенно 
снизить массу кузова. 

Сравнение результатов, полученных по предлагаемому мето-
ду, с результатами многокритериальной параметрической опти-
мизации, проведенной по универсальным методам. Для оценки 
эффективности предлагаемого метода были проведены многокрите-
риальные параметрические оптимизации по универсальным методам 
(прямой метод, метод поверхности отклика, взвешенный метод 
TOPSIS) при тех же граничных условиях и нагрузочных режимах. 
Оптимальное соотношение толщины, полученное прямым методом, 
составило 18, методом поверхности отклика — 20, взвешенным ме-
тодом TOPSIS — 12. При сохранении оптимального соотношения 
толщин, определенного с помощью этих трех универсальных мето-
дов многокритериальной параметрической оптимизации, толщина 
панелей в расчетах уменьшается до тех пор, пока прочность кузова 
после оптимизации не приблизится к прочности исходной конструк-
ции. Анализ полученных результатов приводит к следующему: 

– благодаря использованию прямого метода (ANSYS) масса па-
нелей днища кузова уменьшается примерно на 44 %; при толщине 
препрега 0,24 мм и толщине сердцевины 19,2 мм прочность днища 
кузова близка к прочности исходной конструкции; 

– в случае применения метода поверхности отклика (ANSYS) 
масса панелей днища кузова становится меньше примерно на 42 %; 
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при толщине препрега 0,25 мм и толщине сердцевины 18 мм проч-
ность днища кузова близка к прочности исходной конструкции; 

– с помощью взвешенного метода TOPSIS (MATLAB) массу па-
нелей днища кузова можно снизить примерно на 51 %; по сравнению  
с предлагаемым методом машинное время при этом будет на 400 % 
больше; 

– предлагаемый метод позволяет получить массу на 51 % мень-
ше, оптимальное соотношение толщин K = 12, а машинное время со-
кратить на 75 %, что предоставляет возможность далее применять 
более высокоточные КЭМ для оптимизации с целью повышения точ-
ности. 

Заключение. На основе проведенных исследований можно сде-
лать следующие выводы: 

– по сравнению с универсальными методами многокритериаль-
ной параметрической оптимизации (прямой метод, метод поверхно-
сти отклика) предлагаемый метод в большей степени позволяет сни-
зить массу кузова (при предлагаемом методе — на 51 %, при прямом 
методе — на 44 %, при методе поверхности отклика — на 42 %); 

– по сравнению с взвешенным методом TOPSIS представленный 
метод многокритериальной параметрической оптимизации суще-
ственно сокращает машинное время на задачу (на 75%), что при до-
статочной производительности компьютера позволяет применять бо-
лее высокоточную КЭМ при оптимизации для повышения точности 
результатов. 
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This paper presented a multicriteria parametric optimization method based on enhanced 
weighted TOPSIS method. The approach aimed to mitigate the impact of constraints in 
multicriteria parametric optimization, distinguishing itself from universal methods such 
as the direct method, response surface method, and traditional weighted TOPSIS method. 
This work focused on minimizing the computer time required for solving the complex 
problem of reducing the weight of frame-shell load-bearing structures while concurrently 
ensuring structural strength and rigidity. To enhance computational efficiency, the de-
vised method incorporates an iterative process of the traditional weighted TOPSIS meth-
od integrated with a genetic algorithm. This integration seeks to mitigate the influence of 
criteria numbers and objective function weighting coefficients on the optimization out-
come by utilizing numerical results from the weighted TOPSIS method. The need for re-
calculations is obviated through the utilization of a pre-established database containing 
computed individuals. Moreover, to mitigate the influence of population disparities on 
the optimization outcome, global extreme individuals are introduced to foster conver-
gence. This systematic approach ensures both computational expediency and robust op-
timization results in the context of the genetic algorithm framework. The efficacy of the 
proposed methodology was evaluated through a comparative analysis of optimization 
outcomes achieved using the proposed approach and those derived from conventional 
methods applied to the Humdinga amphibious vehicle chassis. Upon analysis of the cal-
culation results, it can be inferred that the proposed method facilitated a substantial re-
duction in structural weight, exemplified by the underbody panel exhibiting a mass 51% 
lower than that of the original design. In comparison with widely adopted methods for 
multicriteria parametric optimization, such as the direct method and the response surface 
method, a more pronounced reduction in body weight was achieved by the proposed 
method (44% for the direct method, and 42% for the response surface method). In con-
trast to the traditional weighted TOPSIS method, the proposed multicriteria parametric 
optimization method exhibited substantial decrease in computational time for solution at-
tainment (75% reduction in computer time). 
 
Keywords: parametric optimization, multi-objective, amphibious vehicle body, enhanced 
weighted TOPSIS method, weight reduction, strength, rigidity 
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