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ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÏËÎÑÊÎÃÎ ÏÎÄÚÅÌÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ

Ñ.Þ. Ìèñþðèí, À.Ï. Íåëþáèí

Îïèñàíû îáùèå îñîáåííîñòè çàäà÷ ìíîãîöåëåâîé  îïòèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì. Íà ïðèìåðå ïëîñêîãî ïîçèöèîííîãî ìåõàíèçìà ñ îäíîé ñòåïåíüþ 
ñâîáîäû ïðîèçâåäåíà îïòèìèçàöèÿ 14 ïàðàìåòðîâ ïî äâóì êðèòåðèÿì. Ïðîâåäåí 
àíàëèç ìíîæåñòâà îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî àëüòåðíàòèâ ñ öåëüþ åãî äàëüíåéøåãî 
ñóæåíèÿ. Ïîñòðîåíû ôóíêöèè öåííîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ 
àãðåãèðîâàíèÿ ýòèõ êðèòåðèåâ è ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë èõ àääèòèâíîé ñâåðòêè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç ìåõàíèçìîâ, ìíîãîêðè-
òåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, îïòèìàëüíûå ïî Ïàðåòî ðåøåíèÿ.
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Ââåäåíèå
Çàäà÷à ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòå-

çà êîíñòðóêöèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû çàêëþ-
÷àåòñÿ â îòûñêàíèè òàêîé ñòðóêòóðû è òàêèõ 
äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷àò 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî îäíîìó èëè íåñêîëü-
êèì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà. 

Ïîä êðèòåðèåì ïîíèìàåòñÿ ïîêàçàòåëü ýô-
ôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè. Êàæäîé öåëè, òàêèì îáðàçîì, 
ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ìîæåò áûòü îöåíåíà ñòåïåíü äîñòèæåíèÿ ýòîé 
öåëè, ïîýòîìó òàêóþ îïòèìèçàöèþ íàçûâàþò 
êàê ìíîãîêðèòåðèàëüíîé, òàê è ìíîãîöåëåâîé. 
Êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü îïòèìèçàöèè 
ïî âñåì êðèòåðèÿì îäíîâðåìåííî, ïîýòîìó 
âîïðîñ, êàêîìó èç êðèòåðèåâ îòäàòü ïðåäïî÷òå-
íèå, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè íà÷àëè 
àêòèâíî ïðîâîäèòü ëèøü â ïîñëåäíèå äåñÿòü 
ëåò [1, 2], òàê êàê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ 
çàäà÷ òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, 
à ñàìè ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà 
ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðàìåòðè÷åñêîìó ñèíòåçó 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòû. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè 
çàäà÷ ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì è ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ 

ïîäúåìíîãî ìåõàíèçìà ïîçèöèîííîé ñèñòåìû 
ñ ïðèâîäîì. Àíàëèç ñðàçó ïî äâóì êðèòåðèÿì 
êà÷åñòâà ïîçâîëèò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íåêîòî-
ðûå èìåþùèåñÿ íà äàííûé ìîìåíò ïîäõîäû ê 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîìó àíàëèçó.

Îáùèå îñîáåííîñòè çàäà÷ 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
Îáùèå ñõåìû ïðîöåäóð ìíîãîêðèòåðèàëü-

íîé îïòèìèçàöèè ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã 
îò äðóãà â ðàçíûõ çàäà÷àõ. Êàê ïðàâèëî, îíè 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

• ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè;
• ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêóþ èäåíòèôèêà-

öèþ ìîäåëè;
• îïðåäåëåíèå ñîñòàâà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà è 

èõ ôîðìàëèçàöèþ;
• ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ 

ìîäåëüþ è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêóþ 
îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ;

• ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð è ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è âçàèìíûå óâÿçêè 
ýòèõ ïðîöåäóð òàêæå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. Îíè 
ìîãóò öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿòüñÿ ñ öåëüþ óòî÷íå-
íèÿ äàííûõ è ïðåäïî÷òåíèé.

Òî÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà èç-
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íà÷àëüíî ìîæåò áûòü íåèçâåñòíà. Íàïðèìåð, 
ìîæåò áûòü íå îïðåäåëåíî ÷èñëî è âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå çàìêíóòûõ êîíòóðîâ, çâåíüåâ, 
êîëåñ è ò.ä. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí-
ñòðóêöèé íàáîðû íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàçëè÷íû. Îäíàêî ÷àñòî îïòèìèçàöèè ïîäâåð-
ãàþò óæå âûáðàííóþ êîíñòðóêöèþ, â êîòîðîé 
íåèçâåñòíûìè îñòàþòñÿ òîëüêî îòäåëüíûå ïà-
ðàìåòðû, íàïðèìåð òàêèå, êàê äëèíû çâåíüåâ, 
óãëû, õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ. Áîëåå òîãî, 
â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âàðèàíòà (ïðîòîòèïà) 
ìîæåò áûòü âûáðàíà êîíñòðóêöèÿ óæå äåéñòâó-
þùåãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé íåîáõîäèìî óñîâåð-
øåíñòâîâàòü.

Ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû âñåãäà ñòðî-
èòñÿ ñ îïðåäåëåííîé öåëüþ. Öåëüþ ðàçðàáîòêè 
ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ðàññìàòðèâàå-
ìîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ïóòåì îöåíêè è ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé (íàáîðîâ 
ïàðàìåòðîâ) ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì. Â ïðî-
ñòûõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêóþ 
ìîäåëü, â êîòîðîé ôóíêöèè êðèòåðèåâ ÿâíî âû-
ðàæàþòñÿ ÷åðåç èñêîìûå ïàðàìåòðû. Îäíàêî 
÷àùå âñåãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ 
íåîáõîäèìî ñîçäàòü èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ñè-
ñòåìû. Ïðè ýòîì íóæíî ñîáëþñòè êîìïðîìèññ 
ìåæäó îæèäàåìîé òî÷íîñòüþ ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ñëîæíîñòüþ ìîäåëè.

×àñòíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà îïðåäåëÿþò 
íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèî-
íàëüíîì íàçíà÷åíèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è 
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íåé òðåáîâàíèé. Ñîñòàâ ýòèõ 
êðèòåðèåâ ìîæåò áûòü óòî÷íåí â ïðîöåññå ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ñ ó÷åòîì äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Íàëè÷èå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïòèìèçàöèè õîòÿ 
áû äâóõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ íåèçáåæíî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïðèâíåñåíèåì â íåå íåîïðåäåëåííî-
ñòåé ñóáúåêòèâíîé ïðèðîäû. 

Ïîèñêîì êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ â òàêèõ 
çàäà÷àõ çàíèìàåòñÿ ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøå-
íèå (ËÏÐ). Ïðè ðàçðàáîòêå è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì â êà÷åñòâå ËÏÐ ìîãóò 
âûñòóïàòü êîíñòðóêòîð, çàêàç÷èê, ýêñïåðò èëè 
ãðóïïà ýêñïåðòîâ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñîáåííî-
ñòüþ ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â îáëàñòè 
îïòèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåò-
ñÿ ïîòåíöèàëüíî âûñîêèé óðîâåíü îáîñíî-
âàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñóáúåêòèâíûõ 
ôàêòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ôóíêöèîíàëüíûõ 

îñîáåííîñòåé è àíàëèçà òðåáîâàíèé êîíå÷íûõ 
ïîëüçîâàòåëåé ñóæäåíèÿ î ïðåäïî÷òåíèÿõ 
ìîãóò ìàêñèìàëüíî èçáàâèòü îò ïðîèçâîëà, 
÷òî äåëàåò çàäà÷è ïðèâëåêàòåëüíûìè ñ íàó÷-
íîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ìíîãî-
êðèòåðèàëüíîìó àíàëèçó çàäà÷ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé, êîòîðûå âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ñïåöèôèêè 
çàäà÷. Îáùèå ÷åðòû, ïðèñóùèå êëàññó çàäà÷ 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè êîíñòðóê-
öèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñëåäóþùåå: 

1. Ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ çàäàåòñÿ â âèäå 
îãðàíè÷åíèé íà äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ. Ýòî ìîãóò áûòü 
âåùåñòâåííûå äèàïàçîíû (íàïðèìåð, äèàïàçîí 
äëèíû çâåíà) èëè äèàïàçîíû äèñêðåòíûõ âåëè-
÷èí. Êðîìå òîãî, îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü ôóíê-
öèîíàëüíûìè, íàêëàäûâàåìûìè ñòðóêòóðíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìà (íàïðèìåð, òðåáî-
âàíèåì î âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíè-
êà).

Ïðè íàëîæåíèè îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû 
íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü íåêèé áàëàíñ çíà÷åíèé. 
Ñëèøêîì øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé óñëîæ-
íèò çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, à 
ñëèøêîì óçêèé ìîæåò íå âêëþ÷èòü åãî â ñåáÿ, 
ïîýòîìó æåëàòåëüíî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæ-
íîñòü èçìåíåíèÿ (àâòîìàòè÷åñêè èëè âðó÷íóþ) 
äèàïàçîíîâ  çíà÷åíèé â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷.

2. Âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè 
áîëüøîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé îáÿçà-
òåëüíà ôîðìàëèçàöèÿ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíî-
ñòè â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë. 

Êàê ïðàâèëî, ïîëó÷èòü ÿâíî âûðàæåííóþ 
çàâèñèìîñòü êðèòåðèåâ îò îïòèìèçèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ íå óäàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîäåëü 
êîíñòðóêöèè ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ «÷åðíûì 
ÿùèêîì», íà âõîä êîòîðîãî ïîäàþòñÿ ïàðàìå-
òðû îïòèìèçàöèè, à íà âûõîäå ïîëó÷àþòñÿ çíà-
÷åíèÿ êðèòåðèåâ. 

Êðîìå òîãî, îïòèìèçèðóåìûå õàðàêòåðèñòè-
êè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì íåðåäêî ïëîõî ïîääà-
þòñÿ ôîðìàëèçàöèè, è îöåíèòü èõ ìîæíî ëèøü 
êà÷åñòâåííî (âèçóàëüíî). Âûáîð êîëè÷åñòâåí-
íîé ìåðû â ðåçóëüòàòå òàêîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç «óçêèõ» ìåñò ïðîöåäóðû îïòèìèçà-
öèè. Ýòî î÷åíü âàæíûé ýòàï àíàëèçà çàäà÷, òàê 
êàê âñå äàëüíåéøèå ôîðìàëüíûå ìåòîäû àíàëè-
çà íàöåëåíû íà âûáîð êîíñòðóêöèè ñ íàèëó÷øè-
ìè îöåíêàìè, âû÷èñëåííûìè èñêëþ÷èòåëüíî ïî 
çàäàííûì ôîðìóëàì êðèòåðèåâ.
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ 
íà ïðèìåðå ïëîñêîãî ïîäúåìíîãî 
ìåõàíèçìà
Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ 

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè êîíñòðóê-
öèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàññìîòðèì ïëîñêèé 
ïîäúåìíûé ìåõàíèçì ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáî-
äû, êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òðàåê-
òîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà. Âàðüèðóåìûìè ïà-
ðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ äëèíû çâåíüåâ ìåõàíèçìà 
l
1
, …, l

11
 è êîîðäèíàòû îïîð a, b, c. ×àñòü çâåíà 

l
11

 ìåæäó îïîðîé (b;c) è êðåïëåíèåì çâåíà l
3
 

èìååò äëèíó l
1
, à ìåæäó îïîðîé (b;c) è òî÷êîé 

ïðèëîæåíèÿ ðû÷àãà ïðèâîäà – äëèíó l
2
. Òàêèì 

îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè 
ñîñòàâëÿåò 14.

Ïëîñêàÿ êîíñòðóêöèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñëó÷àå èñïîëíÿåò ðîëü ïåðåäàòî÷íîãî ìåõàíèç-
ìà îò ïðèâîäà ê ïåðåìåùàåìîìó îáúåêòó. Íà 
ðèñ. 2 èçîáðàæåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ 
i = u/v, ãäå u – ìîäóëü ñêîðîñòè âûäâèæåíèÿ 
ïîðøíÿ äâèãàòåëÿ; v – ìîäóëü ñêîðîñòè ïåðå-
ìåùåíèÿ ãðóçà.

Â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóåìûõ êðèòåðèåâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà âûáåðåì ôîðìó 
òðàåêòîðèè è îòíîøåíèå i. Êàêóþ òðàåêòîðèþ 
ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà ñ÷èòàòü îïòèìàëüíîé, çà-
âèñèò îò êîíêðåòíûõ òðåáîâàíèé ê ìåõàíèçìó 
è îñîáåííîñòåé åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, 
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ 
êàê ìîæíî ìåíüøå îòêëîíÿëàñü îò âåðòèêàëè 

(ñì. ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýòîãî îòêëîíå-
íèÿ âûáåðåì ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèì ëåâûì 
ïîëîæåíèåì ãðóçà xmin è êðàéíèì ïðàâûì ïîëî-
æåíèåì xmax ïðè äâèæåíèè ïî òðàåêòîðèè:

                  K
1
 = xmax – xmin.

Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïåðå-
ìåùåíèÿ ãðóçà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïëàâíîñòü 
äâèæåíèÿ, çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ i, ïîýòîìó 
æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòî îòíîøåíèå ïðè ïåðå-
ìåùåíèè ãðóçà íå èìåëî ðåçêèõ ñêà÷êîâ. Ïóñòü 
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ãðàôèê èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ 
i íà âñåé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà áûë 
ãîðèçîíòàëüíûì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ãîðè-
çîíòàëüíîñòè òàêæå âûáåðåì ðàçíîñòü ìåæäó 
ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè îò-
íîøåíèÿ i, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2:

                   K
2
 = imax – imin.

Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïîòðåáî-
âàòüñÿ îïðåäåëåííûé âèä òðàåêòîðèè è ãðàôè-
êà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, 
íàïðèìåð ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, 
ñóììó èëè ìàêñèìàëüíûé ìîäóëü èçìåíåíèé 
ïðîèçâîäíûõ, à òàêæå ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè 
ýòèõ îöåíîê. Ó÷åñòü âñå ïîæåëàíèÿ â ôîðìóëå 
äëÿ êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè äîâîëüíî ñëîæíî. 
Îäíàêî ýòî íåîáõîäèìî ñäåëàòü, òàê êàê âèçó-
àëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà òðàåêòîðèè ïåðåìåùå-
íèÿ ãðóçà è ãðàôèêà èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ i äëÿ 
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé.

Îòñóòñòâèå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè êðè-
òåðèåâ îò ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè òðåáóåò 
ãåíåðàöèè áîëüøîãî ÷èñëà àëüòåðíàòèâ. Ñëîæ-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà 
ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà, âîçíèêàþò è ïðè îäíî-
êðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîñòü çàäà÷è ëèøü óñóãóáëÿåò èõ.

Ñàìûì ïðîñòûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷è 
ãëîáàëüíîãî ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîêðûòèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàí-

Ðèñ 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïëîñêîãî 
ïîäúåìíîãî ìåõàíèçìà: 

1 – ãðóç; 2 – ïîðøåíü ïðèâîäà

Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ i: 
S – ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå âûäâèíóëñÿ ïîðøåíü

1

2
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ñòâà ðàâíîìåðíîé ñåòêîé è ðàñ÷åò çíà÷åíèé 
êðèòåðèåâ â åå óçëàõ. ×àñòî ê ýòîìó ïîäõîäó 
äîáàâëÿþò ðàñ÷åò ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé îò 
ìåñòîïîëîæåíèé óçëîâ (ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî). 
Òàêîé ñâîåîáðàçíûé ìåòîä ïðîáèðîâàíèÿ ëèøåí 
íåäîñòàòêà, ñâÿçàííîãî ñ ëîêàëüíûìè îïòèìó-
ìàìè. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ïîèñêà îïòèìàëüíîãî 
ðåøåíèÿ çàâèñÿò îò ìåëêîñòè ðàçáèåíèÿ ñåòêè, 
à çàòðàòû íà âû÷èñëåíèÿ áûñòðî ðàñòóò ñ óìåíü-
øåíèåì øàãà ýòîãî ðàçáèåíèÿ. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîñòàíîâêà ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîé çàäà÷è èäåàëüíî ëîæèòñÿ íà êîíöåï-
öèþ òàê íàçûâàåìûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. 
Ïðèíöèï åñòåñòâåííîãî îòáîðà íàèáîëåå ïðè-
ñïîñîáëåííûõ îñîáåé çàèìñòâóåòñÿ èç áèîëî-
ãèè äëÿ îòáîðà ëó÷øèõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè 
ìåõàíèçìà. «Ãåíîòèïîì» âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ 
íàáîð îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, «ñêðåùè-
âàíèå» è/èëè «ìóòàöèÿ» îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì 
ðåêîìáèíàöèè è âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîí-
ñòðóêöèè, ÿâëÿþùèõñÿ íà òåêóùåé èòåðàöèè 
ëó÷øèìè ïî óñòàíîâëåííûì êðèòåðèÿì. Êîí-
êðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé ïðîöåäóðû ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïî-ðàçíîìó.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ îò àëãîðèòìîâ ïîêðûòèÿ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî îíè â ïðîöåññå ãëîáàëüíîãî ïîèñêà 
ó÷èòûâàþò îöåíêè ïî êðèòåðèÿì óæå ïåðåáðàí-
íûõ àëüòåðíàòèâ. Â ýòîì ïëàíå ãåíåòè÷åñêèå 
àëãîðèòìû ìîæíî ñ÷èòàòü áîëåå èíòåëëåêòó-
àëüíûìè. Èíîãäà èñïîëüçóþò êîìáèíèðîâàí-
íûå ïîäõîäû, êîãäà âàðèàíòû â óçëàõ äîâîëüíî 
ãðóáîé ñåòêè ñòàíîâÿòñÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèåé 
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíî ìíîæåñòâî ñãåíåðè-
ðîâàííûõ àëüòåðíàòèâ â ïðîñòðàíñòâå äâóõ 
êðèòåðèåâ K

1
 è K

2
. Êàê ïðàâèëî, ñðåäè ñãåíåðè-

ðîâàííûõ àëüòåðíàòèâ íåò òàêîé, êîòîðàÿ áûëà 
áû ëó÷øåé ñðàçó ïî âñåì êðèòåðèÿì. Ìîæíî 
âûäåëèòü ëèøü ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ïî 
Ïàðåòî àëüòåðíàòèâ – êàíäèäàòîâ äëÿ êîíå÷-
íîãî âûáîðà. Íà ðèñ. 3 îíè çàêðàøåíû è ðàñ-
ïîëîæåíû íà ãðàíèöå ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ. 
Êàæäóþ àëüòåðíàòèâó, íå ïðèíàäëåæàùóþ 
ìíîæåñòâó Ïàðåòî, ìîæíî ñðàçó èñêëþ÷èòü èç 
ðàññìîòðåíèÿ. Äëÿ íåå ïî îïðåäåëåíèþ âñåãäà 
íàéäåòñÿ äðóãàÿ àëüòåðíàòèâà, êîòîðàÿ íå õóæå 
íåå íè ïî îäíîìó èç êðèòåðèåâ è ïðåâîñõîäèò 
åå õîòÿ áû ïî îäíîìó èç íèõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 
3, õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà ìåõàíèçìà, èçî-
áðàæåííîãî íà ðèñ. 1,  óñòóïàþò ïî Ïàðåòî 
âñåì àëüòåðíàòèâàì â îáëàñòÿõ ñëåâà è ñíèçó.

Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé àíàëèç
Ïîñëå âûäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî 

àëüòåðíàòèâ çàêàí÷èâàåòñÿ ýòàï îïòèìèçàöèè è 
íà÷èíàåòñÿ ýòàï àíàëèçà, òðåáóþùèé ïðèâëå÷å-
íèÿ ñóáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè î ïðåäïî÷òåíè-
ÿõ. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ýòà èíôîðìàöèÿ íå ïðî-
èçâîëüíà, à îïèðàåòñÿ íà îáúåêòèâíûå ôàêòîðû. 
Ïîìî÷ü ýêñïåðòàì âûÿñíèòü íàèáîëåå òî÷íóþ è 
ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ, à çàòåì îñóùåñòâèòü 
èòîãîâûé âûáîð ïðèçâàíû êîìïüþòåðíûå ñè-
ñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàðàþòñÿ âèçóàëüíî 
ïðåäñòàâèòü ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ â íàèáî-
ëåå èíôîðìàòèâíîé ôîðìå. Â ñëó÷àå äâóõ êðè-
òåðèåâ óäîáíî èçîáðàæàòü àëüòåðíàòèâû â âèäå 
òî÷åê íà ïëîñêîñòè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 
Â ñëó÷àå òðåõ, ÷åòûðåõ è äàæå ïÿòè êðèòåðèåâ 
èñïîëüçóþòñÿ 3-, 4- è äàæå 5-ìåðíûå öâåòíûå 
äèàãðàììû, â êîòîðûõ öâåòà (èëè èõ èíòåíñèâ-
íîñòü) èãðàþò ðîëü îäíîé èç îñåé ïî àíàëîãèè 
ñ ãåîôèçè÷åñêèìè êàðòàìè. Îäíàêî îðèåíòèðî-
âàòüñÿ â òàêèõ äèàãðàììàõ äîâîëüíî ñëîæíî. 
Êîãäà êîëè÷åñòâî êðèòåðèåâ áîëåå ïÿòè, òàêîé 
ñïîñîá ñòàíîâèòñÿ âîîáùå íåïðèåìëåìûì.

Âèçóàëüíûé àíàëèç ðèñ. 3 ìîæåò ïîìî÷ü â 
ïîèñêå êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
ñðàâíèì ïî ïðåäïî÷òåíèþ ñîñåäíèå àëüòåðíà-
òèâû è âûÿñíèì, êîìïåíñèðóåò ëè óëó÷øåíèå 
ïî îäíîìó êðèòåðèþ óõóäøåíèå ïî äðóãîìó. Íà 
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êðàéíèå àëüòåðíàòèâû èç 
ìíîæåñòâà Ïàðåòî: êîíñòðóêöèÿ ïî÷òè ñ èäå-
àëüíîé òðàåêòîðèåé (ðèñ. 4, à, â), è êîíñòðóê-
öèÿ ïî÷òè ñ èäåàëüíûì ãðàôèêîì èçìåíåíèÿ 
îòíîøåíèÿ i (ñì. ðèñ. 4, á, ã). Íà ïðàêòèêå, êàê 
ïðàâèëî, âûáèðàþò ïðîìåæóòî÷íûé (êîìïðî-
ìèññíûé) âàðèàíò.

Ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäû ñ íà-

Ðèñ 3. Ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ â êðèòåðèàëüíîì 
ïðîñòðàíñòâå
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ëîæåíèåì îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ êðèòåðè-
åâ. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê 
îäíîêðèòåðèàëüíîé ïóòåì íàëîæåíèÿ îãðàíè-
÷åíèé íà âñå êðèòåðèè, êðîìå îäíîãî, ñàìîãî 
ãëàâíîãî. Áîëåå àêêóðàòíîé è ãèáêîé ÿâëÿåòñÿ 
ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà îãðàíè÷åíèé – ìåòîä ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ óñòóïîê [3, 4]. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî êðèòåðèè óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâàíèþ èõ îò-
íîñèòåëüíîé âàæíîñòè. Ñíà÷àëà èùåì ðåøå-
íèå, îáëàäàþùåå îïòèìàëüíûì (â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíûì) çíà÷åíèåì K

1min
 

ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ. Çàòåì èç ïðàêòè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé íàçíà÷àåì ìàëóþ óñòóïêó ΔK

1
, 

íà êîòîðóþ ñîãëàøàåìñÿ óõóäøèòü (óâåëè÷èòü) 
ðåçóëüòàò ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ, ÷òîáû îïòè-
ìèçèðîâàòü îñòàëüíûå. Ýòîò óðîâåíü K

1min 
+ ΔK

1
 

óñòàíàâëèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó 
ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ. Ïîñëå ýòîãî ïðîöåäóðà 

ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âòîðîãî ïî âàæíîñòè êðèòåðèÿ 
è äàëåå äëÿ âñåõ êðèòåðèåâ.

Â áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîãî àíàëèçà ñòàðàþòñÿ ñâåñòè âñå êðèòåðèè 
ê îäíîìó îáîáùåííîìó êðèòåðèþ (ôóíêöèè 
öåííîñòè àëüòåðíàòèâû), èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì 
êîýôôèöèåíòû (âåñà) âàæíîñòè w

i
 ÷àñòíûõ êðè-

òåðèåâ K
i
. Â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ 

èñïîëüçóþòñÿ  ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñâåðòêà, 
ñâåðòêà ×åáûøåâà – Ãåðìåéåðà (ìàêñèìèí èëè 
ìèíèìàêñ), íî ÷àùå âñåãî ëèíåéíàÿ ñâåðòêà. 
Ïðîöåäóðà ñâåðòêè îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé 
çàäà÷è, öåëÿìè, îïûòîì è èíòóèöèåé èññëåäî-
âàòåëåé. Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷íûå 
ñïîñîáû ñâåðòêè êðèòåðèåâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìñÿ èòîãîâûì ðåçóëü-
òàòàì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîñòè ýòàïà 
ôîðìèðîâàíèÿ îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ ïðè ðå-

â                                                                 ã

Ðèñ. 4. Êðàéíèå àëüòåðíàòèâû èç ìíîæåñòâà Ïàðåòî

à                                                           á
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øåíèè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷. Öåëåñîî-
áðàçíî ñîïîñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ àãðåãèðîâàíèÿ 
÷àñòíûõ êðèòåðèåâ.

Èñïîëüçîâàíèå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ òðå-
áóåò ïðîâåäåíèÿ íåêîòîðîé ïðåäâàðèòåëüíîé 
ðàáîòû. Íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü êðèòåðèè ñ 
öåëüþ ïðèâåäåíèÿ èõ ê îäíîðîäíîé øêàëå. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåðàâíîìåðíîñòü 
èçìåíåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé âäîëü èñõîäíûõ øêàë 
êàæäîãî èç êðèòåðèåâ. Êàê ïðàâèëî, ïîëàãàþò, 
÷òî ïðåäïî÷òåíèÿ ëèíåéíî èçìåíÿþòñÿ ìåæäó 
ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êðèòåðèåâ, îäíàêî ýòî 
íå âñåãäà îïðàâäàííî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæ-
äîãî ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü 
ñâîþ íîðìèðîâî÷íóþ ôóíêöèþ öåííîñòè (æå-
ëàòåëüíîñòè). Â ðàáîòå [3] ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùèé ñïîñîá âûÿñíåíèÿ òàêîé ôóíêöèè v

i
(K

i
) 

äëÿ i-ãî êðèòåðèÿ: 
1. Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü íåïðèåìëåìûõ çíà-

÷åíèé, äëÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ v
i 
(K

i
) = 0.

2. Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü íàèëó÷øèõ çíà÷å-
íèé, äëÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ v

i 
(K

i
) = 1.

3. Îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå K
i0,5

, ïðè êîòîðîì 
v

i 
(K

i0,5 
) = 0,5. Îíî äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òî 

óëó÷øåíèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ îò íåïðèåìëåìî-
ãî äî çíà÷åíèÿ K

i0,5
 ðàâíîñèëüíî ïî ïðåäïî÷òå-

íèþ óëó÷øåíèþ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ îò çíà÷åíèÿ 
K

i0,5
 äî íàèëó÷øåãî.

4. Äàëåå àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ K

i0,25
 è K

i0,75
, ïðè êîòîðûõ

 
v

i 
(K

i0,25 
) = 0,25 è 

v
i 
(K

i0,75 
) = 0,75 ñîîòâåòñòâåííî.

5. Ïðîöåäóðà äåëåíèÿ îòðåçêîâ öåííîñòè 
ïîïîëàì ïîâòîðÿåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî 
ðàç, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî óðîâíÿ òî÷íî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè öåííîñòè v

i 
(K

i
).

Ïîñòðîèì ôóíêöèè öåííîñòè äëÿ êðèòåðèåâ 
K

1
 è K

2
 ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïðèìåì íåäî-

ïóñòèìûì îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè îò âåðòèêà-
ëè íà ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå 30 ñì. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ 
èñïûòàíèé (èëè îïðîñà çàêàç÷èêîâ) ñîêðàùåíèå 

ýòîãî ðàññòîÿíèÿ äî 18 ñì ïðèâåëî ê òàêîìó æå 
ïîâûøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ 
è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè 
äàëüíåéøåì ñîêðàùåíèè ðàññòîÿíèÿ äî 0. Ïî-
ëó÷åííûå îòðåçêè öåííîñòè ïîäåëèì åùå ðàç, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåä-
ïî÷òåíèÿ ðàñòóò ðàâíîìåðíî ñ óìåíüøåíèåì 
ðàçáðîñà çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ i îò 1 äî 0 íà òðà-
åêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà.

Íà ðèñ. 6 îïòèìàëüíûå ïî Ïàðåòî àëüòåð-
íàòèâû èçîáðàæåíû â ïðîñòðàíñòâå êðèòåðèåâ, 
ïðèâåäåííûõ òàêèì îáðàçîì ê îáùåé øêàëå.

Òåïåðü ìîæíî èñïîëüçîâàòü àääèòèâíóþ 
ôóíêöèþ öåííîñòè àëüòåðíàòèâ:

        v(K
1
, K

2
) = w

1
v

1
(K

1
) + w

2
v

2
(K

2
).

Ôàêòè÷åñêè óðîâíè ôóíêöèè öåííîñòè v (K
1
, 

K
2
) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíèè áåçðàçëè÷èÿ. 

Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà θ ýòèõ ëèíèé (ñì. ðèñ. 6)  
ðàâåí îòíîøåíèþ âåñîâ w

1
/w

2
. Âàðüèðóÿ çíà÷å-

íèÿ âåñîâ êðèòåðèåâ, ìîæíî èçìåíÿòü íàêëîí 
ëèíèé áåçðàçëè÷èÿ. Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 6 ïîêàçà-
íî íàïðàâëåíèå âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè 
öåííîñòè, ïîýòîìó íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ 
àëüòåðíàòèâà íàõîäèòñÿ íà êàñàòåëüíîé ê ìíî-
æåñòâó Ïàðåòî. 

Â ðàáîòå [3] äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñóùåñòâî-
âàíèÿ àääèòèâíîé ôóíêöèè öåííîñòè íåîáõîäè-
ìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ âçàèìíîé íåçàâèñèìî-
ñòè êðèòåðèåâ ïî ïðåäïî÷òåíèþ (â ñëó÷àå âñåãî 
äâóõ êðèòåðèåâ äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü óñëîâèå 

     à                                                         á
Ðèñ. 5. Ôóíêöèè öåííîñòè v

1
, v

2
 ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ K

1
 (à) è K

2 
(á)

Ðèñ. 6. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë àääèòèâíîé ôóíêöèè 
öåííîñòè
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ñîîòâåòñòâåííûõ çàìåùåíèé). Äåéñòâèòåëüíî, 
â îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå ôóíêöèè öåííîñòè 
÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ñòðîèëè íåçàâèñèìî äðóã îò 
äðóãà, ò.å. íåãëàñíî ïîëàãàëè, ÷òî îíè íå çàâè-
ñÿò îò óðîâíåé îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ. 

Â îáùåì ñëó÷àå òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ âàæíîñòè íàçíà÷èòü ñëîæíî, ÷àñòî 
ýòî äåëàþò ñëèøêîì íåîáîñíîâàííî, ïåðåíî-
ñÿ ïðîèçâîë èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ [4]. Â 
ðàáîòå [6] ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ âûÿñíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàæíîñòè. 
Ïîìèìî ïðÿìûõ ïðîöåäóð íàçíà÷åíèÿ âåñîâ ñó-
ùåñòâóþò êîñâåííûå, îñíîâàííûå íà ïîïàðíîì 
ñðàâíåíèè èëè ðàíæèðîâàíèè êðèòåðèåâ ïî âàæ-
íîñòè, íàïðèìåð ìåòîä Ò. Ñààòè [7], â êîòîðîì 
èñïîëüçóåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ øêàëà èç äåâÿòè 
ãðàäàöèé îöåíîê îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè äâóõ 
êðèòåðèåâ.

Êîýôôèöèåíòû âàæíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü 
íà îñíîâå ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ïî ïðåäïî÷òå-
íèþ ðåàëüíûõ èëè ãèïîòåòè÷åñêèõ àëüòåðíà-
òèâ. Íàïðèìåð, çíàÿ, ÷òî àëüòåðíàòèâû ñ îöåí-
êàìè (K

1
', K

2
') è (K

1
'', K

2
'') ýêâèâàëåíòíû (âñå 

ðàâíî, êàêóþ èç íèõ âûáðàòü), ìîæíî ðåøèòü 
óðàâíåíèå

w
1
v

1
(K

1
') + w

2
v

2
(K

2
') = w

1
v

1
(K

1
'') + w

2
v

2
(K

2
''),

ò.å. ïðîâåñòè ïðÿìóþ ïî äâóì òî÷êàì (ñì. 
ðèñ. 6). Òàêæå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîð-
ìàëüíûì îïðåäåëåíèåì èç ðàáîòû [8], êîòîðîå 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè äëÿ âñåõ çíà-
÷åíèé êðèòåðèåâ K

1
' è K

2
', òàêèõ, ÷òî K

1
' > K

2
', 

àëüòåðíàòèâû (K
1
', K

2
') ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì 

àëüòåðíàòèâû (K
2
', K

1
'), òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 

î òîì, ÷òî êðèòåðèé K
1
 âàæíåå êðèòåðèÿ K

2
.

à

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è êðèòåðèåâ àëüòåðíàòèâ

Ïàðàìåòðû è êðèòåðèè 
àëüòåðíàòèâ Ðèñ. 1, 2

Ðèñ. 4,
à, â 

Ðèñ. 4,
á, ã

Ðèñ. 7

l
1
, ñì 25 26,19 26,02 23,47

l
2
, ñì 31,5 32,69 33,01 32,82

l
3
, ñì 20,5 19,36 21,59 21,31

l
4
, ñì 63,5 60,3 63,86 60,39

l
5
, ñì 70 69,38 67,75 64,71

l
6
, ñì 37 38,58 41,51 38,20

l
7
, ñì 34 31,38 32,52 31,39

l
8
, ñì 23,5 22,61 24,7 22,03

l
9
, ñì 112 109,8 110,3 114,1

 á
Ðèñ. 7. Êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

Ïàðàìåòðû è êðèòåðèè 
àëüòåðíàòèâ Ðèñ. 1, 2

Ðèñ. 4,
à, â 

Ðèñ. 4,
á, ã

Ðèñ. 7

l
10

, ñì 130 129,7 127,5 134,7

l
11

, ñì 101 99,0 100,75 97,14

a, ñì 46 44,13 48,45 45,52

b, ñì 69 70,4 65,84 67,85

c, ñì 20 18,74 18,42 20,56

K
1
, ñì 27,65 0,50 55,98 7,88

K
2

1,575 1,680 0,025 0,464

Äëÿ ñðàâíåíèÿ àëüòåðíàòèâ ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîé çàäà÷è èíîãäà íå îáÿçàòåëüíî âûÿñ-
íÿòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàæíî-
ñòè. Åñëè èçâåñòíî, ÷òî êðèòåðèé K

1
 âàæíåå K

2
 

(w
1
 > w

2
), òî ýòî óæå ïîçâîëÿåò ñóçèòü ìíîæå-

ñòâî Ïàðåòî äî àëüòåðíàòèâ, ðàñïîëîæåííûõ 
ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 
ñ êàñàòåëüíîé ïîä óãëîì θ = 45° (ñì. ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7, à ïðèâåäåíà ñõåìà êîíñòðóêöèè 
ìåõàíèçìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçóëüòàòó, ïîëó-
÷åííîìó ãåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè ðàâåí-
ñòâå êðèòåðèåâ ïî âàæíîñòè (ñì. ðèñ. 6), à íà 
ðèñ. 7, á ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ i 
äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
è êðèòåðèåâ âñåõ ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, 2, 4, 7 
ìåõàíèçìîâ. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìàòðèâàåìûå âîïðîñû ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîé îïòèìèçàöèè îòíîñÿòñÿ íå òîëüêî ê 
ïðîåêòèðîâàíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, íî è ê 
ìíîæåñòâó äðóãèõ çàäà÷, íàïðèìåð òåõíîëîãè-
÷åñêèõ.

Ðåçóëüòàòû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî, åñëè ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè èçìåíÿþòñÿ ïðèîðèòåòû êðèòåðèåâ êà-
÷åñòâà, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè. 
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