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МЕТОД МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  
ДЛЯ ПРОЕКТНЫХ ЗАДАЧ ПРИ СОЗДАНИИ ГОРНЫХ МАШИН 
 

Цель. Существующие методы многокритериальной оптимизации затруднительно использовать в задачах при 
разнонаправленной оптимизации с неявно заданными целевыми функциями или аргументами, заданными в качест-
венной форме. Целью данной статьи является разработка метода многокритериальной оптимизации с расширенной 
областью применения для использования в практической инженерной деятельности. 

Методы. Метод предполагает на первом этапе построение таблиц значений целевых функций на основе аргу-
ментов с учетом общей области допустимых значений аргументов и с учетом ограничений. Каждая такая таблица 
содержит столбцы значений аргументов и столбец значений функции. Далее проводится сортировка таблиц по зна-
чениям целевых функций в соответствии с типом экстремума каждой из них (в порядке убывания при поиске макси-
мума или в порядке возрастания при поиске минимума). 

Из таблиц значений в пределах интервала поиска определяются совпадающие наборы аргументов. Если найде-
ны совпадающие наборы аргументов во всех таблицах, то процесс оптимизации прекращается. Если совпадающих 
наборов аргументов в текущем интервале поиска не найдено, то его размер увеличивается на единицу и поиск начи-
нается с начала. 

Научная новизна. Предложен метод многокритериальной разнонаправленной условной оптимизации для не-
явно заданных унимодальных и не унимодальных целевых функций не учитывающий информацию о предпочтени-
ях, проводящий поиск компромиссного решения в центральной части фронта Паретто, определяющий единственное 
оптимальное решение, наилучшим образом удовлетворяющее всем критериям. 

Практическая значимость. Возможность решения проектных разнонаправленных многокритериальных задач 
оптимизации без явно заданных целевых функций. При этом проектные критерии могут определяться на основе ме-
тодик расчета и не иметь конкретной функции. 

Результаты. Представлен метод условной многокритериальной оптимизации для неявно заданных целевых 
функций, отличающийся высокой универсальностью. Однако существенным недостатком представленного метода 
является высокая ресурсоёмкость. Направлением дальнейших исследований является устранение данного недостат-
ка. 

Ключевые слова: методы оптимизации, многокритериальная оптимизация, неявно заданные функции, фронт 
Паретто, поиск компромиссного решения, критерии оптимизации. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. В практической инже-
нерной деятельности, как при проектировании, так и при выборе режимов эксплуатации, часто 
встречаются задачи, заключающиеся в поиске лучшего (оптимального) решения при наличии 
различных несводимых друг к другу критериев оптимальности. Например, при поиске опти-
мальной конструкции детали, конструктор пытается максимизировать запас прочности и ми-
нимизировать массу. Очевидно, этого невозможно достичь одновременно, поскольку, чем 
больше запас прочности, тем массивнее должна быть деталь и тем больше ее масса. Задачи та-
кого типа очень часто встречаются при проектировании, когда в результате расчетов есть не-
сколько вариантов машины, отличающиеся параметрами и необходимо найти лучший вариант. 
Причем по одним критериям нужно искать максимум, а по другим - минимум. 

Характерной особенностью проектных задач является то, что нет явно заданных целевых 
функций, а есть только методика расчета каких-то критериев, которые необходимо максимизи-
ровать или минимизировать. Свести такие критерии к одной функции достаточно затрудни-
тельно. Из-за этого изначально неизвестно, что представляет собой такая целевая функция – 
линейна она или не линейна, унимодальна или не унимодальна. А аргументы могут быть выра-
жены количественно (численно) или качественно. Например, при выборе наилучшей машины 
по нескольким критериям, марка машины выступает в качестве аргумента, имеющего качест-
венный характер, а различные критерии - в качестве целевых функций.  
Анализ исследований и публикаций. Существует большое разнообразие классов задач оптими-
зации и, соответственно, методов их решения [1-15]. 

Одними из простейших методов многокритериальной оптимизации являются методы, 
проводящие поиск компромисного решения в центральной части фронта Паретто и не 
учитывающие информацию о предпочтениях. Примерами таких методов яаляются метод сум-
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мирования, метод глобального критерия, метод нейтрального компромисного решения 
[5,7,10,11,15]. 

Однако указанные методы затруднительно использовать в задачах с неявно заданными це-
левыми функциями или аргументами, заданными в качественной форме, особенно если необ-
ходима разнонаправленная оптимизация (когда некоторые критерии должны быть минимизи-
рованы, а другие - максимизированы). 

Постановка задачи. Разработка метода многокритериальной разнонаправленной условной 
оптимизации для неявно заданных унимодальных или не унимодальных целевых функций, 
проводящий поиск компромиссного решения в центральной части фронта Паретто, не учиты-
вающего информацию о предпочтениях, с помощью которого можно найти единственное оп-
тимальное решение, наилучшим образом удовлетворяющее всем критериям. 

Изложение материала и результатов. В качестве исходных данных выступает набор про-
ектных параметров, значения которых необходимо найти для получения экстремума всех кри-
териев в процессе решения инженерной задачи оптимизации. 

Метод предназначен для поиска середины области компромиссного решения неявно задан-
ных целевых функций в виде таблиц значений. 

Характерной особенностью метода является его расширенная область применения. Так, за-
дача оптимизации может быть разнонаправленной - часть целевых функций необходимо мак-
симизировать, а часть - минимизировать. Сами целевые функции могут быть унимодальными 
(иметь один экстремум в области допустимых решений) или не унимодальными (иметь не-
сколько экстремумов), линейными или нелинейными. Аргументы могут быть выражены коли-
чественно (численно) или качественно.  

Например, при выборе наилучшей машины по нескольким критериям, марка машины вы-
ступает в качестве аргумента, имеющего качественный характер, а различные критерии - в ка-
честве целевых функций. 

Несмотря на то, что основным назначением метода является работа с неявно заданными 
функциями, он может с успехом применяться и для решения задач оптимизации с явно задан-
ными функциями.  

Достоинствами метода являются расширенная область применения и гарантированное оты-
скание единственного оптимального решения, наилучшим образом удовлетворяющего всем 
критериям. 

Основным недостатком такого метода (как и всех методов на основе перебора) является 
большие потребляемые вычислительные ресурсы и время оптимизации. 

Алгоритм метода 
1. Постановка задачи оптимизации. Определение аргументов (проектных параметров) 

x1,x2,…,xn, целевых функций f1,f2,...,fn, типа экстремума каждой из них (max/min) и ограничений; 
2. Определение области допустимых значений аргументов для каждой из целевых функции 

на основе ограничений. Определение общей области допустимых значений аргументов. 
3. Построение таблиц значений целевых функций на основе аргументов с учетом общей 

области допустимых значений аргументов с учетом ограничений (рис. 1). Каждая такая таблица 
содержит несколько столбцов значений, соответствующих аргументам и столбец значений 
функции. 

 

 
Рис. 1.  Таблицы значений целевых функций 

4. Сортировка таблиц значений целевых функций в соответствии с типом экстремума каж-
дой из них (в порядке убывания при поиске максимума или в порядке возрастания при поиске 
минимума) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Сортировка таблиц 
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5. Задается интервал поиска . В начальный момент она равен 1. После каждого цикла его 
значение увеличивается на 1 до количества строк в таблицах; 

6. Интервал поиска всегда начинается сверху таблицы. Из таблиц значений в пределах ин-
тервала поиска  определяются совпадающие наборы аргументов (рис. 3). Если найдены совпа-
дающие наборы аргументов во всех таблицах, то процесс оптимизации прекращается.  

 

 
 

Рис. 3.  Поиск оптимума 
 
7. Если совпадающих наборов аргументов в текущем интервале поиска  не найдено, то 

интервал поиска  увеличивается на 1 и выполняется переход к п. 6. 
8. Если найдено несколько совпадающих наборов аргументов (рис. 4), то предпочесть сле-

дует тот, у которого больше аргументов в верхней части таблицы (рис.4, поз. 1). 

 
Рис. 4. Наборы оптимальных значений: 1 - предпочтительное решение задачи; 2 - менее оптимальное решение 
 

Рассмотрим работу предложенного метода на нескольких характерных примерах. 
Пример 1. Рассмотрим многокритериальную задачу оптимизации двух явно заданных од-

номерных унимодальных целевых функций. 
2
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Из графика (рис 5а) видно, что задача не имеет идеального решения - минимум функции f1 
не совпадает с максимумом функции f2. 

Экстремумы функций находятся в следующих точках 
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Определим множество оптимальных решений Паретто. Для этого построим график зави-
симости одной функции от другой (рис 5б). На графике обозначим точки экстремума для одной 
и другой целевых функций. Часть графика между этими точками (1) и будет множеством опти-
мальных решений Паретто в которой необходимо искать компромиссное решение, т.е. одного 
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конкретного решения задача не имеет. Применим предложенный метод оптимизации для того 
чтобы определить компромиссное значение хк , которое удовлетворяет условиям поставленной 
задачи. 

 
Рис. 5. Многокритериальная задача оптимизации: а - графическое представление задачи;  

б - множество Паретто: 1 – множество оптимальных решений 
 
Согласно поставленной задаче оптимизации имеются два разнонаправленных критерия и 

один аргумент, который имеет следующую область определения 0х10. Общая область допус-
тимых значений аргумента совпадает с областью допустимых значений аргументов для каждой 
целевой функции. Каждая таблица значений целевых функций с учетом общей области допус-
тимых значений аргументов и с учетом ограничений содержат по одному столбцу значений ар-
гумента и одному столбцу значений функции. Значение шага дискретизации, которое опреде-
ляет точность решения принято равным 0,01. Первая таблица сортируется по возрастанию, по-
скольку ищется минимум, вторая - по убыванию, поскольку ищется максимум. В результате 
получено значение х=6, f1=21; f2=9 при =2. Очевидно, что полученное решение совпадает с 
серединой области Парето (рис. 5б).  

Пример 2. Рассмотрим известную многокритериальную задачу выбора оптимальной марки 
автомобиля по трем критериям (табл. 1) [3].  

Таблица 1 
Параметры автомобилей 

Аргумент (х) 
Критерий (целевая функция) 

VW Golf Opel Astra Ford Focus Toyota Corolla 
Цена, 1000 Euro (f1) 16,2 14,9 14,0 15,2 
Расход топлива на 100 км, л (f2) 7,2 7,0 7,5 8,2 
Мощность, кВт (f3) 66,0 62,0 55 71 

 
В такой задаче нет явно заданных целевых функций. Аргумент (марки машин) является ка-

чественным. При этом необходимо выбрать автомобиль, который был бы достаточно мощным, 
с небольшим расходом топлива и стоил недорого. 

Условие задачи оптимизации выглядит следующим образом: 
f1 (цена)  min; 
f2 (расход топлива на 100 км)  min; 
f3 (мощность)  max. 

Ограничения 
х(VW Golf, Opel Astra, Ford Focus, Toyota Corolla). 

Предварительно проанализируем эту задачу с помощью критерия Парето. На рис. 6 приве-
дены точки, соответствующие маркам автомобилей. Из графика следует, что однозначного ре-
шения задачи нет. Автомобили марки Opel (рис. 6, поз. 2) и Ford (рис. 6, поз. 3) является Паре-
то-оптимальным решением. 

а        б 
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Рис. 6. Графическое представление параметров авто-
мобилей: 1 – VW Golf; 2 – Opel Astra; 3 - Ford Focus; 4 - 
Toyota Corolla 

 
Применим предложенный метод для реше-

ния этой задачи. Составим таблицы значений 
целевых функций, и отсортируем их (табл. 2). В 
результате работы предложенного метода мно-
гокритериальной оптимизации определен опти-
мальный автомобиль, которым оказался Opel 

Astra. Интервал поиска =3. 
Таблица 2  

Результат работы метода 
 

 f1 (цена)  min f2 (расход топлива на 100 км)  min f3 (мощность)  max 
 Ford Focus 14,0 Opel Astra 7,0 Toyota Corolla 71 
 Opel Astra 14,9 VW Golf 7,2 VW Golf 66,0 
 Toyota Corolla 15,2 Ford Focus 7,5 Opel Astra 62,0 
 VW Golf 16,2 Toyota Corolla 8,2 Ford Focus 55 

 
Приведенные примеры демонстрируют универсальность и простоту реализации разрабо-

танного метода многокритериальной оптимизации. 
Выводы и направления дальнейших исследований. Таким образом, представлен метод 

условной многокритериальной оптимизации для неявно заданных целевых функций, отличаю-
щийся тем, что способен найти единственное оптимальное решение наилучшим образом удов-
летворяющее всем критериям и учитывающий весовые коэффициенты этих критериев. 
Метод может быть использован для оптимизации унимодальных или не унимодальных целевых 
функций и отличается высокой универсальностью. Однако существенным недостатком пред-
ставленного метода является высокая ресурсоемкость. Направлением дальнейших исследова-
ний является устранение данного недостатка. 
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