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Как ызвестдо, в задачах многоцелевой онтпмпзации
ХчОМПрОМИССНЫХ решений МОНШТ быть получено ПрЯ тяРЧ'Птгтгвтт
целевой функции в результате «взвешивания» ттппгпялтлттт-
целевых функций.-Подобная задача (в моделях (fivHKHH^ С'*А
рования) состопт в том, чтобы найти тах(шт) целев  - Ф
с^= {с,\ . . . к=и - . . , /J, при вылолненпп ограничении

АХ^В,

Х={Хи ....

Здесь Л—ттгХ/г-матрица; 5—/ц-вектор. ^vn^nnH могут
Весовые коэффициенты для единой ^щетчатого планиро-

выбраны посредством так называемого симш ддр^нее заданных точ-
ванпя. Компромиссные решения определяются /достоянным шагом,
ках симплексной решетки р-мерного ^Р^^^Р^^^^зралетрам оптимизации,
Множество этих решений, оцененное по /у'решение (ЛПР) для
нецелесообразно представлять полученная информа-
анализа, поскольку оно слишком обширно. Д |^злененпя решений на
ЦЕя содержит важные данные о влияни ^^^^рр^^лиссных решений
параметры. Для нсследоваыия „ных [4—8], позволяюгцие
могут быть использованы методы анализа выделить группы
изучить внутренние связи параметров^ ^^^^ове по возможности умень-
взаимосвязаииых показателей и на этой о

быть

шить число рассматриваемых данных. тения отличаются ДРУГ от
На практике многие компромиссные Р® ^р^ельно, а по другим — су-

друга по одним параметрам оптимизации рр ^ классы по признаку
ществеппо. Естественно сгруппировать ре ^^^pp^pj^jg. В итоге такого
с.'^одства и выделить из каждого клас дщ^ехся, остаюш;11еся ти-
«cHtaTiiH» число компромиссных для дальнейшего анализа и
пичные и должны представляться
выбора. . оптимизации при

Обратимся к задачам мпогоцелево додотраслей которой разра-
плапировании в цветной металлургии, да» ддапырования производства,
ботаны и внедрены системы оптималь jj^^ppoBaHiia со скалярной оп-
основаыные на методах линейного ^^Р^^^р^рд^д по однокритернальной
тнмизацней [9]. Поскольку план, ^ р^д оптимизации, он обычно
модели, не учитывает остальных
подвергается многочисленным ьорр^-^' в случаев довольно
чепия основного критерия при /.даддд позволили приступить
тельио (более 20%). Проведенные иссл д

оптимальном

вручную. Ухудшение зна-
значи-
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Таблица 1
Матрица значений решений по критериям оп'гтшзацип *

Кри
терии 71 2 3 4 5 6 8

1 2807 2593 43,8 18,4 592 65,8 50352527
2 2300 36392051 2139 35,2 15,9 926 88,4
3 2768 2549 2631 43,6 526018,9 740 82,0
4 2300 55472093 2139 33,8 46,116,2 552
5 2300 2089 4472

2079
4268

2139 37,3 13,4 49,9532
6 2707 2458 42,62550 92.218,6 2050

12947 2730 2473 2582 42,8 18,8 108,58 2300 2063 35,5 17092139 15,5 76,1
95,2

1367
9 2773 2467 5670

2128
43,12562 18,7 955

10 2769 43,52518 91,72610 18,7 2050

1 uirr». ^ табл. 1—3, 5: i—выпуск продукции в натуральном выражении, т; 2 — себестоимость
3 — выпуск ПРОДУКЦИИ В СТОИМОСТНОМ выражснии, ТЫС. руб.; 4 — трудо-

пл пг ’ 5 — время работы оборудования, тыс. станко-час; 6 — объем поставок
'—прибыль; тыс. руб.; 8 — объем транспортной работы, тыс. г/клс. В табл. 1: 9—'

компро.миссное решение Js'j 1; 10 — компромиссное решение Л'д 2.

К созданию системы многоцелевого планирования производства для под
отраслей цветной металлургии. В иастоящее время закопчена разработка
первой очереди системы.

Рассмотрим результаты экспериментов по мпогоцелевому планиро
ванию производства на заводах обработки цветных металлов (ОЦМ).расчеты

проводились для четырех заводов, выпускающих шесть видов
^^родукции. По ее видам заданы оптовые цеиы, себестоимость, прибыль,
трудозатраты, затраты станко-часов па производство 1 т продукции па
каждом заводе. Известны региональные потребности  в продукции, опре-

райо^потребления^^^^^^^ доставку для каящой пары завод ОЦМ—
Экономико-:

мулирована какматематическая модель данной задачи может быть сфор-

(min)

У, Yjq,

(^) Xu

Viil

Кч

max

, z,

Xij^'^0 Vi, /,

femf'q- "«‘^’■“яяемое заводом i потреби-
'а л. ресурса I на производство продукции вида / на

заводе г, И., - фонды ресурса I на заводе i; В,,  - потребность потреби
теля q в продукции вида /; С коэффициенты Л целевой функции.
В качестве критериев (параметров)
пуск в патуралыюм и стоимостном

оптимизации рассматривались; вы-
вырая^епии, себестоимость выпуска,

трудозатраты, затраты стапко-часов, объем поставок по системе длитель
ных связей , прибыль, объем
метрах.

транспортной работы в тонно-кило-

* Такая система задается подмножеством в множестве пар завод ОЦМ - район
потребления.
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Таблица 2
Матрица коэффициентов корреляции между критериями оптимизации

Кри
терии 1 2 3 4 5 6 7

1' 0,94 1,00 0,99 0,96 0,51 0,59 0,021,00
0,49 0,061,00 0,94 0,93 0,92 0,462 0,94

0,53 0,62 -0,01
-0,01

0,00
-0,71
-0,16

0,94 1,00 0,99 0,963 1,00
0,600,94 0,520,99 1,004 0,99 0,93
0,600,530,96 0,94

0,52
1,000,96 0,925

0,471,000,530,530,51 0,46
0,49

6
0,47 1,000,600,600,620,597

1,00-0,160,00 -0,71-0,01-0,010,02 0,06 .

Всего рассматривалось 174 решения, оцененных по восьми назван
ным критериям. В табл. 1 представлено 8 решений, оптнмпзпруюхцих
речнслениые критерии порознь, и 2 компромиссных. Из этой таблицы сле-

неочевндпо лучшее. При компромиссном

пе-

дует, что даже средп последних
решении № 1 выпуск близок к оптимально возмон\ному; в натуральном
выражения он меньше максимальиогр на 1,2%, а в стоимостном — на
2 7% В то же время себестоимость выпуска возросла на 20,2 /о, прпоыль
уменьшилась на 13,2%, объем транспортной работы в тонно-кплометрах
увеличился более чем в 3,3 раза.

Для анализа решений рассмотрим матрицу коэффпцн^тов парной
корреляции между критериями оптпмизацип (табл. 2). Первые пять

тесной корреляционной завпспмостыо, критерии
объемом поставок по ДВ. 1 ак-

нмеет нап-
критериев связаны
«объем транспортной работы» — только с
же обособлен от остальных и максимум прибыли, которып
больший коэффициент корреляции с выпуском продукции в стоимостном
выраяшшш. Очевидно, существует несколько групп критериев, для^
деления структуры взаимосвязей которых используел! факторнь и
5из. На ocuole табл. 2 с помощью метода
матрицу факторных пагрузок (табл. 3). Как изве ,

Таблица 3матрице служат коэффициен
тами корреляции между крите
риями (параметрами) п глав
ными компонентами. Элементы
строк матрицы являются коэф
фициентами при компонентах
в линейном выражении для

критерия.соответствующего

Матрица факторных пагрузок
для 8 критериев оптимизации

Факторы
ОбщностьКритерии I II

Два фактора учитывают около
90% суммарной дисперсии

0,980,99 -0,08
-0,03
-0,12
-0,12
-0,11
-0,85
-0,32

1
0,910,952
0,99

восьми критериев, поэтому рас
смотрение остальных факторов
нецелесообразно.

Исследуем полученные фак
торы. Коэффициенты при пер
вом факторе положительны
большинство из них достаточно
велико. Данный фактор следует
считать наибЗлее важным: у
него высокие

0,993
0,974 0,950,97J
0,910,44()
0,500,637 0,940,960,128

1,575,57Вклад

Продент_
суммарной
дисперсии

как выпуск в натуральном
корреляции с такими критериями, к Трудозатраты, затраты време-стном выражениях

19,769,6

коэффициенты п стоимо-

, себестоимость выну , f

и
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НИ работы оборудования и прибыль. Учитывая, что перечисленпые крите
рии отражают разные аспекты, связанные с выпуском, он может быть
назван фактором выпуска продукции. Второй фактор имеет на двух под
группах параметров нагрузки с разными знаками, причем наибольший
коэффициент корреляции с объемом транспортной работы, высок и коэф
фициент корреляции с объемом поставок по ДС. Поскольку рассматрива
емый фактор теснее связан с критериями, характерпзуюш;ими деятельпость
органов материально-технического снабжения, его можно назвать фактором
материально-технического снабжения. Коэффициент корреляции между
обоими факторами довольно значителен (—0,61), поэтому будем исследо
вать критерии с коэффициентом корреляции свыше 0,6.

Группировка критериев наглядно представлена в плоскости двух глав
ных факторов (рис. 1). Все группы критериев расположены в первом и
четвертом квадрантах, причем проекции критериев на первый фактор

имеют одинаковые знаки, на
второй — положительная про
екция только у объема транс
портной работы.

Для определения - групп

Fn

1 —fS

взаимосвязанных критериев и
выделеппя существенных фак
торов применяется метод экст-
ремальиой группировки пара
метров [10]. Предусматрива
лось разделение критехшев

0,8

0,6

оптимизации па две, три и че
тыре группы. Выбор числа
групп связан с представлением
критериев в пространстве пара
метров (рис. 1).

0,4

0,2

h—L_I  I I  I 1о т щ Ш М
и 5

-0,2

-0,4
ШМ7 6,8

-0,6

W.4,5
-0,8 — 1б
- 1 та,5

Рис. 2. Иерархическое агломератив-
пое дерево критериев

Рис. 1. Представление восьми критери
ев в пространстве главыых факторов

При разбиении критериев на 2 группы в первую
дать, входят соответствующие первому фактору, а во вторую второму.
Когда критерии делятся на три группы, в самостоятел:^ую группу выде
ляется прибыль, в остальном разбиение неизменно.  В случае четырех
групп объем поставок по ДС и объем транспортной работы образуют две
отдельные группы критериев, а полученные ранее постоянны. Дальней
шее дробление нецелесообразно, так как в одну группу входят первые
пять рассматриваемых критериев, которые, как показывает корреляцион-

как и следовало ожи-
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пая матрица, тесно связаны между собой, другие же содержат по одному
критерию. Иерархическое агломеративное дерево представлено на рис. 2.

Итак, вместо иервоиачальиых восьми критериев оптимизации может
быть рассмотрено пе более четырех; выпуск в стоимостном выражении,
прибыль, объем поставок по ДС и объем транспортной работы. Первый
этого перечпя является представителем группы пз пяти первых критериев:
он выбран в этом качестве потому, что имеет наибольший коэффициент
корреляции с фактором, соответствующим данной группе. Число крите
риев может быть умеиьшепо и до трех. В этом случае (рис. 2) объем
поставок по ДС п объем трапспортпой работы объединяются в одну груп
пу, представителем которой служит второй пз этих критериев как имею
щий папбольшцй коэффициент корреляции со связанным с нпм фактором.
Таким oбpaзo^г, если взять только три критерия, то^:ледует обратиться
к выпуску в стоимостном выражении, прибыли п ооъему транспортной
работы, а если — два, то эти критерии должны характеризовать, с одной
стороны, объем выпуска, с другой — показателп материально-техническо
го снабжеиля. Такими критериями являются выпуск в стоимостном в р

позволяет

II3

жепии и объем траиспортпои работы.
З

i

нание структуры взаимосвязи критериев оптимпзац
пазличпые компромиссные решения, т. е. выделять из
Р™ш ^группировку решений по факторам

«сжимать» также и
них группы «сходных». Рассмотрим
(всего исследовалось 174 решения).

Группировка по первому фактору представлена
значений этого фактора в соответствии с его стопмостном

в

как в натуральном
— обеспечи-

табл. 4. Возрастанпе
связапо с уве-

личением выпуска продукции
выражении. Действительно, слева располагаются справа

*

объем выпуска согласован с заявленной потребност^^,^^^Р^^^^^,^^^
вающпе максимум выпуска. В группе находятся Р фактором, о чем
чениям к тем критериям, которые связаны решений и для
свидетельствует сравпепие величин дисперсии д правило, в нес-
всей их совокупности. Внутригруппо^я решений очерчены
колько раз меньше первоначальной. Однако гру^^^^ выделить решеиия-
печетко, кроме того, не представляется -цдовалибысвою группу,
представители, которые достаточно полно ^ дд ддх типичных реше-

Для получения однородных групп п ®^??‘^т^рдользовалпсь как первый,
ний был применен алгоритм «Форель» ррупппровалпсь на две—
так и второй факторы, по каждому решепп
шесть групп. „-ooT гЬункцпонал

Разбиения решений на группы о.тражастч^^ J.pyдд^ результаты
/, [6]. Мпнпмаль-

пая его величина соответствует разбиены табл. 5. Каждая группа
которого по первому фактору ^Р^'^^^^^^доддпм значением по каждому
характеризуется типичным решепдем, ср д ^^ддсденпя, миипмальпым
параметру, величиной среднеквадратипес группировка позволяет
и максимальным значениями (табл, э;' ^ ^ стопмостпом выраженпи
разбить диапазон значений выпуска 2590 тыс. руб.
па практически равные интервалы от ^ ^ gp) незначительно

Типичные решения двух первых ^Р^ ^.д значения выпуска в нату-
отличаются друг от друга, в частпостп Хо 80 характеризуется
ральном и стоимостном выран^енпях, р 'следствие, большей прибылью,
меньшей себестоимостью выпуска п, ' ' ^ критериев, соответствующих
Это.решение имеет лучшие показатели объем транспортной работы
второму фактору (объем поставок по для решения №167).
более чем в 2 раза лучше ' птпрчает оптимальной величине
Однако типичное решение первой гру
трудозатрат.

L
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Таблица 5

Результаты разбиешш решения по первому фактору на  6 групп

Критерии3вв Показатели группы
4i 2 3 5 6 7Zb

2090 34,5 15,6 570 49,2I Среднее значение
Средпеь'вадратпческое

отклонение
Минимальное значение
Максимальное значение
Типичное решение № 167

Среднее значение
Средпеквадратическое

отклонение
Минимальное значение
Максимальное значение
Типичное решенне № 80

Среднее значение
Средпеквадратическое

отклонение
Мпппмальиое значение
Максимальное значение
Типичное решение № 99

2300 2139 5020
5,3335 1,3 1,1 585о О

532 46,213,4 40672079 2139 33,82300
60.8 55476252139 16,22093 37,42300
46,2606 491216,22139 33,820932300

78,91208 283315,935,42060 2139II 2300
9,20,4 282 9270,5о91

51,6697 171034,1 14,3213920512300
83,41693 409217,32139 37,820882310
79,01418 171315,635,5213920602310

70,7 385896917,038,022652195III 2433
18,1461 9860,60,9415848

43,0234 187616,12212 36,821172374
2510 95,3 5071179117,839,323302285 43,0 490652117,439,0231322702498

93,0 2267145917,338,623112218IV 2473Среднее значение
Средпеквадратическое

отклопепие
Минимальное значение
Максимальное значение
Типичное решение 58

704103 6,10.10,3и17И
1313 84,5 176917,138,4230422062465

2489
2465

1532 326297,317,339,023272243 1532 97,3 176917,338,423042206
1698 89,0 274318,441,724982410V 2655Среднее значение

Среднеквадратическое
отклонение

Минимальное значение
Максимальное значение
Типичное решение № 174

Средне© значение
Средпеквадратическое

отклопение
Минимальное значение
Максимальное значение
Типичное решение № 56

491 9,3 10280,30,6344142
592 65,8 187917,841,0243923352594 2049 105,8 503518,743,825932527

2408
2807
2642

2035 87,4 291718,641,42495
1665 97,8 313518,843,125912492VI 2751 10,2374 19630,10,4232729

69,5 185474018,542,4254124322693 63952050 108,5
1710 107,7

18,943,9263125492807 195618,842,8257924722730

В третьей и четвертой группах на 3 п 5,3%. Хотя для
стном выражении в среднем выше, чем ^ третьей выпуск про-
типичного решения четвертой группы Р‘ впже, по ряду других
дукции в натуральном п стоимостном вь Р дего более чем в
критериев опо более предпочтительно. 1^^^ соответствующих второму
2 раза выше, улучшены и значения ьщ „„„ппмеп приблшкается к опти
фактору — объем траиспортиой работы, ‘ Р - >
мальной величине. » дддтернев при увеличении вы-

Для определения изменения остпом выражениях рассмотрим
пуска продукции в " ,4щце большую часть всех решений,
пятую и шестую ь пятой группе в среднем
В

стопмос ухудшаются значения трудозат-

J

ыпуск продукции в
выше, чем в четвертой, почти па

L
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Таблица в

Классификация шести групп решеппй по двум фахсторам
(количество решений в группах) *

Группы
решений
по объему

транспортной
работы
(второй

фактор)

Группы решений по объему выпуска продукции
(первый фактор) **

Всего
21 3 4 5 6

(2.139) (2.189) (2.265) (2.311) ●  (2.498) (2.590)

1 (2.224)

2 (2.917)

3 (3.234)

4 (4.037)
5 (4.211)
6 (5.143)

1 2 54 7316
(58) (56)

11
(174)

21 1 305 57
(80)

1 1 2
20 344 3 7

5 2 7
(167) (99)

Всего 6 42 7 1743 25 91

-тжгтт..,!.? 5<лмках таблицы приведены количества решений, полужирным показаны номера
типичн:^ решений для групп разбиений по первому фактору.

®  — объемы выпуска продукции в среднем по группе, тыс. руб.
Д Фры 8 скобках объе

**
***

м транспортной работы в среднем по группе, тыс. т/км.

рат, времени работы оборудования. Для типичного решения шестой груп
пы выпуск в натуральном и стоимостном выражениях  п прибыль близки
к оптимальным, имеют вполне приемлемые значения объем транспортной
работы и объем поставок по ДС, ухудшены
показатели трудозатрат и времени работы оборудования. Таким образом,
типичное решение шестой группы может рассматриваться как наиболее
удовлетворительное.

Проведем анализ результатов разбиения решений па шесть групп по
двум факторам (табл. 6).

Из 36 клеток таблицы 22 оказались

в сравнении с пятой группой

практически пустыми, что говорит
о высокой связи между полученными группами решений. Значительная
часть реш^ий расположена в двух последних столбцах и первых трех
строках таблицы. Учитывая важную роль, которую играет первый фактор
в изменении значений критериев, в клетках таблицы приведены
решения, соответствующие группировке по первому фактору.

Наибольший интерес представляют решения, расположенные в клетке
на пересечении первой строки и последнего столбца таблицы. Для этих
решений максимум выпуска продукции в натуральном  и стоимостном вы
ражениях не приводит к значительному росту объема транспортной рабо
ты в тонно-километрах. Как следует из табл. 6, для данной задачи опре
делено 54 решения с аналогичными свойствами

Рассмотренные средства анализа решений при многокритериальной
оптимизации намечено использовать в подсистеме многоцелевого плани
рования производства подотраслей цветной металлургии.

типичные
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