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В экономической литературе часто встречаются замечания о том, что
нет единого критерия оптимальности для социалистического промышлен
ного предприятия. Одни экономисты [1] рассматривают многообразие це
лей как типичную задачу социалистического хозяйства, а другие [2] счи
тают, что объединить различные критерии в единый было бы также труд
но и в условиях натурального хозяйства.

Известные способы решения многоцелевых задач [3, 4] можно разде-
три группы: 1) базирующиеся на различного рода ранжир^овках

критериев оптимальности, включая объединение критериев в единый сум
мированием их с весовымп коэффициентами [5, 6]; 2) связанные с выбо
ром одного «ведущего» критерия и переводом «других целей» в огранпче-

[6, 7]; 3) базирующиеся на нормировании критериального простран-
отыскании решения, которое обеспечивает минимальное (в опреде

ленном смысле) удаление значений целевых функций от индивидуальных
оптимумов. В [4], например, третий способ использован для отыскания
компромиссного решения на основе теоретико-игровой модели. Недостат
ком метода является то, что компромиссное решение выбирается не Ио
всей области допустимых решении, а лишь из его подмножества, образо
ванного линейной комбинацией оптимальных по индивидуальным крите
риям решений. В этом случае не псключается возможность существованпя
других допустимых решений, лучших, чем компромиссные.

Предлагаемый нами метод относится к третьей группе, но в отличие о
рассмотренного в [4], позволяет работать во всей области допустимых р
шеипй. Сущность его сводится к следующему.
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получаем решения У,-, которые обращают в максимум или минимум ьа
дую из целевых функций Fi{X) в отдельности. Класс Fi{X) не о™в^Р
вается предполагается лишь, что для него существует способ J
дачи оптимизации при ограничениях (1). Произведение матрицы А па ве
ТОО X характеризует все виды затрат. В соответствии с понятием i вве
денным по определению, получим Fi{Y,)=Qi, где - оптимальное зна
чение i-ш целевой функции. Пронормируем пространство целевых
ции

F,{X)^Q, Fi{X) (2)1 .qi(X) = Qi Qi

Величина qi{^) является мерой отклонения i-й целевой функции
значения Qi при произвольном X. Очевидно, степень дости-

4 Эконойшка и математические методы, 2

от

●оптимального

L



210 в. и. АВДЕЕВ, Г. Б. ЛАЗАРЕВ

ження общей цели возрастет, когда в области (1) будет найдена точка, со
ответствующая максимальному приближению к несовместной системе
функций qi{X) = 0. Если Fi{X) представлены выпуклыьш гладкими функ
циями, формальное удовлетворение этих требований может быть получе
но с помощью выпуклого чебышевского приближения [8]

minmax|(7i(X)| (3)
X

при ограничениях (1), а численное решение задачи  — с помощью методов
выпуклого программирования [9]. Другой способ приближения к g, (Z) =
= о состоит в следующем.

Представим совокупность отклонений д,(Х) в виде суммы их квадра-
п

-  : S (?i(X)p = 5(X) И потребуем минимизации S{X)тов: , т. G.
i=l

min5(X) (4>
X

при ограничениях (1). Задача (4) заключается в отыскании в области (1)
точки такой, что соответствующая ей точка в нормированном пространстве
критериев минимально удалена от начала координат.  В тех случаях, когда
не все Fi{X) — гладкие выпуклые функции, решение (4) может быть
пряжено с вычислительными трудностями. Избежать пх можно так. Про
нормируем пространство X

со-

Xj -1,Рг {^з) = (5)
УзЛ

где Xj — у-я компонента вектора X, а уз, г — значение той же компоненты
вектора Значение Pi (xj) — мера удаленности решения по компоненте Xj
от оптимального решения в смысле цели Fi{X). Пользуясь тем же принци
пом, которым мы руководствовались в критериальном пространстве, по
требуем нахождения таких X, которые обеспечивают

т

min 2 S IPi (6)
^ г=1 j=l

при ограничениях (1). Последняя задача [10] всегда позволяет не выхо
дить за рамки выпуклого программированпя. Однако результат (6) мон<ет
не совпадать с результатом (4). В этом случае решенпе многоцелевой за
дачи в смысле (6) является способом принятия решений в условиях, ког'
да ;фуги0 методы вообще не работают.

Предлагаемые в (4) и (6) решения непосредственно отвечают только
на часть вопросов затронутой проблемы. С их помощью возможно опреде-

^ ДЛЯ объекта с некоторым набором частных целей,—

решения более

показателей Важнее, на наш взгляд, то,
содержат принцип, который может быть использован для

ГГпггхгРппхт ™°Рокого класса задач, включающих многоцелевой аспект.
ттрсгтрггг!ттл^^ служить задачи объединения стратегий п координации
деятельности подчиненных
та в этом классе задач легко
сфере производства. В

подразделений. Наличие многоцелевого аспек-
показать па примере известпых ситуаций в.

качество первого примера рассмотрим выбор рацио-
управления запасами предприятия. Пропзводствепный

д .1 тремится к иепрорывпым производственным циклам максимальной
продолжительности с целью умеиьшеиия
ст

W  ™   затрат на подготовку производ¬
ва и повышения производительности труда. С точки зрения этого отдела,
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чем уже номенклатура пзделпй на пнтервале времени  п больше запасы
предцрпятия, тем лучше. Отдел сбыта также сторонник больших запасов,
но настаивает на расширении ассортимента однопшных изделий, так как
это соответствует его цели «макспмум объема реализуемой продукции при
минимальных удельных издержках сбыта». Финансовый отдел считает
пасы» удобным источником извлечения средств и требует их уменьшения.

Другим примером служит выбор рациональной стратегии выпуска про
дукции комплексом производств. Персонал управления каждым из

стратегию выпуска заданного количества продукции исходя из
ритмичности работы, графика ремонтов оборудования, плана мероприятий

совершенствованию технологии производств и т. д. Естественно, что
предложенные стратегии могут не удовлетворять ограничениям,
кающим из общности сырьевой п энергетической базы предприятия
внутренних технологических связей {утилизация отходов, переработка
цромежуточных продуктов). Отдел сбыта, в свою очередь, предлагает стра-

вьшуска каждого пз продуктов, учитывая плановые ограничения
наличие средств транспортировки. Так же поступают и

«за-

нпх на¬
мечает

по
возни-

и

тегию
по отгрузке п

17-^
другие отделы.

В обоих примерах перед координирующим органом стоит задача оты-
стратегии, влияющей на каждое подразделение и являющейся на

илучшей для организации в целом. Наличие общей цели не всегда исклю
чает частные п, следовательно, многоцелевой аспект задачи.

Таким образом, применительно к промышленному предпрпятшо стра-
(подразделенпя, производства) на пнтервале времени

сканпя

тегия 1-го звена

I  ■'

m
его собствеппых возможностей иформируется исходя изг = S м,

огранотения типа плана. Рассмотрим это положение на примере комплек
са производств с пепрерывнымп технологическими процессами. Будем
считать что критерием оптимальности для каждого производства являет-

максимальная ритмичность выпуска при точном выполнении планася
(7)ext

V
m

при условиях
<=1

искомого вектора выпуска продукции i-го про-
заданный план выпуска г-горемени Т; щ(Т)

где Xi{Att) —компонента
пзводства па интервале в

m

продукта на интервале

По аналогии с предыдущим компонеиты векотора обращающего
стремум (7), обозначим через ydAU). Тот^а ЬМЩу .уХ
i(At П1-оптимальная стратегия г-го звена (производства). Совокун

^oci таких стратегий назовем траекторией У. Введем меру отклонения
но компоненте вектора заданий и {I)

в эк-

т

i=i - 1gi = щ{Т)
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И СОСТОЯЩИЙ из gi вектор обозначим через G. Для предприятия в целом сто
ит задача

G'^G (8)min
||ДГ(Д«0;Г(Д^г) Х(Д<^)|)

при
AX{Mt) 1, 2,..., т. (9)

Условия (9) учитывают внутренние технологические связи комплекса
производств, потенциальные возможности каждого производства по вы
пуску продукции, ограничения по получению сырья, возможности по скла
дированию и срабатыванию промежуточных продуктов  и отходов и их от
грузке внепшим потребителям и т. д.; (8) имеет бесконечное множество
решений, так как между двумя точками одной и той же области (9) мож
но провести бескопечное множество траекторий Для координиру¬
ющего органа естественно выбрать единственную траекторию, назовем
ее траекторией X, из условия максимального удовлетворения совокупности
частных целей подразделений, т. е. решить задачу  в два этапа.

I этап. Определение в области (9) траектории Z, максимально удовлет
воряющей совокупности целей (7)

Г

P'i III (A^i) Zi (Aia), .. Zi (Ai„i)iil
112(Д(,)г(д/^5!!.°2(А(^)1111Ц [Цг/i (Aii)yi(Ai2),  - (ДОЩ

-1 (10)

при условиях (9), где X{Ati) заменяется на Z{Att). Можно также прц
возникновении вычислительных трудностей ((10) по смыслу соответству
ет (4)) принимать во внимание отклонения в пространстве переменных
(в смысле (6)) следующим образом. Определить в области (9) траекто
рию Z, максимально приближенную к траектории F,

' Zj {Att)
■ yd^h)

m n

1 (11)min
\\ZiAtdZ(Ah) ZiAl^)\\ t=i i=i

при условиях (9), где X(Att) заменяется на Z{Att). (И) заменяется реше
нием шзадач

\ZdM,)
Vi

min 3

AZ{Att) ^B{Att).

II этап. Получение траектории X путем корректировки траектории Z
с целью (8). При этом появляется возможность последовательного реше
ния задач меньшей, чем (8), размерности

- 1 (12)

где
(13)

1—1 т

min 3 r=l (14)-1
щ{Т)

u^nAX{Att) ^B{Att).
Задачи типа (14) должны решаться от Ati до Atm интервала с повто

рением цш<ла решения до выполнения условия |
вектора G па г-м цикле решения (14). Если предприятию задан

—  I < 8, где Gr —
значение
некорректный план, при такой схеме будет обеспечено максимальное при
ближение к заданию.

Приведем числовой пример. В основе примера лежат конкретные ис
следования, в ходе которых были внедрены автоматизированные системы
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Рис. 1

оперативно-производственного (календарного) планпрованпя на двух хи
мическнх предприятиях с непрерывнымп технологическими процессии.

Задача состояла в том, чтобы ежесуточно формировать управления (су
точный выпуск), обеспечивающие минимум отклонения от месячных за
даний Приводимые ниже характеристики относятся к одной из упомя
нутых систем. Предприятие (рис. 1‘) выпускало несколько видов това^и,
частично-товарной и нетоварной продукции. Часть выпуска обеспечива
лась за счет переработки отходов производств, что снижало затраты на
покупное сырье. По пяти видам частично-товарной продукции существо
вала жесткая связь с соседним предприятием, заданная в виде графика
ОТГРУЗКИ Искомый вектор для At, интервала содержал 25 компонент: и по
видам продукции и 8 по отгрузке ее товарной часш. Матрица ограмче-
ний для каждого At, интервала имела размеры т X ^^ — 94 X ^ ’
Таким обоазом в первый день месяца основная задача (8) включала а
X 30 1 750Тремеп^х и учитывала 94 X 30 = 2820 односторонних огра
ничений заданных линейными равенствами и нестрогими неравенства ^
На рис.’2 приведена структурная схема объекта для Д«, интервала где

Х(Д,)_ вектор выпуска прод^дии;

ГрХ“г"Г-7а7и^ расхо”’ковЬ^ ресурсов и коэффи¬
циентов их пополие™^ Д^д*.). S(M.) - ̂ "oZZ™onIl Ф-
ПИЯ ресурсов за -- Рабо™ про^^^^^ Zh“’склад
матрица, учитывающая прямых расходных коэффнциен-
одноимежной проду^Щ нтноТпрВДКции;'^0(Д?,), G(ДiO Л(Дг,).

гТд^'Г-ве"ы и^мень^ения выработки цродукцип и от-

I

’ >

обозначены производства, треугольниками — склады,
потоки, заштрихованными стрелками — товар-* На рис. 1 квадратами

тонкими стрелками — материальные
ная часть продукции.
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Рис. 2

ходов за счет работы производств, не входящих в модель; В, Л — матрицы
коэффициентов получения п потребления утилизируемых отходов; Д ( ,
Д(A^/_l) —векторы остатков продукции и отходов на складах производств;
Ф| — матрица, учитывающая совместную переработку потоков одноимен
ных промежуточных продуктов, полученных из различного исходного
сырья; Фг — матрица, учитывающая работу нескольких производств, име
ющих совместный план выпуска одноименной продукции.

Для уточнения графического изображения модели приведена соответ
ствующая система векторпо-матричпых неравенств

(Г-М)Х(Дг,) ~R{M,) ^S{Ah) ^N{AU),

(ф-А)Х(Д£,)+/)(Д£0-е(дг,)+А(Д^<--1)-'^^(ДО < а, (16)

(^-Л)Х(Дг,) + Л{Д£,) +A(Ai,-i) —Т(Аг,) (17)

(15)

Ux{AU) ^ ^ Ui{Ati) (18)

(19)

V{Ait) < F(A^,) ^ F(Ai,), (20)

VjAt,) ^ V{Att) ^V{Att). (21)

X(Ati), V{Att), V{Att) искомые переменные производственной програм
мы, рассматриваемые на структурной схеме как регулирующие воздейст
вия. Учитываются два типа возмущающих воздействий: реакция среды и
изменение характеристш? объекта. Взаимодействие объекта со средой све
дено, во-первых, к изменению ограничений на потребленпе ресурсов
отгрузку товарной части продукции и отходов (Л^(Д^^), У(Д^г), У(Аг«)>
Г(Д?,), V{Ati)), а во-вторых — к количественному изменению связей с про-

и
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изводствамп, не вошедшими в модель (Й(A^^), S{Att), D{Att), G{Att),
G{Ati). Изменение характеристик объекта учитывается огранп-

чениямп Ui{Att)^ Ui{Att). На схеме показаны также огра-
нпчения по складированию и срабатыванию продукции  п отходов (А, А,

А,А).
Для соотношении (15) — (21) характерно то, что они описывают об*

ласти (9), (13) допустимых решений основных задач системы, сформули
рованных как задачи квадратичного программирования (8), (10) — (12),
(14).

Рассмотрим вытекающую из (15) — (21) клеточную структ^фу мат
рицы условий этих задач и вектора свободных членов ограничений.

Д — О (Д(() + G {^tt) — Д (Aif-i)

I — S (Aij) + G (Д(() — Д

Ui(AU)

X (Д/j)

У(Д(,)

f{Mt)

— Д + (Д^() — G (Ml) + Д (

— Д + S {Ак) — G (Ak) + Д (Д k-i)

— Ui (Ati)

- X {Ak)

^V{Ak)

-V{Ak)

Г—M XI (Дг,)

X2 (Ak)Ф — A — E.

B —Л -E~

X) (^Ati)

yj+i {Ati)

yj+2 {At,)

Oi

E*

Er
(22)Er

Vr {Ak)

zv+i {Ati)

— Ф + А

— B +Л

E:
VE

— Oi

-E:,

Уп-1 {^k)

vn {At[)

-E, i'

-Er,
всех изменениях в технологической схеме про-Из (22) следует, что при

пзводства (ввод в действие нового производства, появление ^^^вого вида
сырья плп утилизируемых отходов и т. д.) клеточная „„
изменяется, изменяются лпшь количество пли значения
ствующих матриц и векторов. Условия 22) всегда могут быть сформпро^
ны nPrpL»Lo по исходной информации об объекте. Посяеднее обс^

использовать единое программное обеспечение для оЬепхство позволило
внедренных систем.

Решение задачи типа (7) сводилось к следующему оП

= к! —
Здесь Yi — траектория выпуска г-го вида

нента вектора Yi\ Уй ограничения на
ющпе только собственные потенциальные
Коэффициент %t носпт характер штрафа за перестройки и в соответствпи
с (24) увеличивается от начала к концу планируемого периода, ооес-
печпвает проведение вынужденных перестроек предпочтительно в первые

(23)J ’тш
<=1

(24)

продукта, Vi{Ati) —
траекторию Ух{Аи)^ учитыва-

компо-
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интервалы планируемого перпода.
Полученные из (23) значения Yf
использовались для формирования
траектории У. Траектория Z опре-
делилась решением задач тина
(12). Корректировка траектории.
Z в смысле (8) выполнялась реше
нием задач типа (14). Для реше
ния (23), (12), (14) использовал
ся метод Розена [11]. Результаты
одного из счетов для примера све
дены в таблицу. План предприя-

Отклонение от плана (G) по
траектории

3^ п/п
У Z X

1 0,0 -0,009
-0.018
-1-0,045
-1-0,074
-0.05
-ЬО.ОЗЗ
+0,026

0,0 +0,023

0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0

-0.0

+0,0
+0,0
-0,0
+0,0
+0,0
+0,0

0,02
3
4
5
б
7
8

тшо задавался по восьми видам то
варной продукции. Для приведения размерности вектора X(A^^) к размер
ности Z7(T) использовалась матрица Фг с элементами 0 или 1 такая, что
вектор, полученный как произведение ФгХ(Л^<), имел размерность век
тора и {Т).

Из изложенного выше следует, что предложенные каждым производ
ством стратегии, оптимально учитывающие их частные цели, не могли
быть реализованы. Приближение к траектории У с целью максимального-
удовлетворения частных целей производств вызывало отклонение от пла
на по всем компонентам вектора задания (результаты по траектории Z).
Корректировка траектории Z с целью (8) заметно увеличивает
достижения общей цели.

Сделаем следующие выводы.
1. Принцип объединения стратегий дает решения во всей области опре

деления переменных.
2. Использование предлагаемого принципа обеспечивает получение ре

шения, максимально приближенного к совокупности частных целей, а npii
наличии «объединяющего критерия» — одновременно и наиболее точное
его выполнение.
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