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МУЛЬТИКРИТЕРИАЛЬНЫЙ ВЫБОР РЕШЕНИЙ 
НА ОСНОВЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ УСТУПОК И КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ЗАМЕЩЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Для получения весовых коэффициентов линейной свертки частных критериев предлага­
ется использовать экспертную оценку коэффициентов замещения показателей. Понятие ко­
эффициента замещения показателя является менее субъективным и более четким, чем поня­
тие веса нормированного показателя. Недостатком линейных сверток, которые часто исполь­
зуют на практике для скаляризации векторного критерия, является их нечувствительность к 
отклонению сравниваемых кортежей от некоторого эталонного (целевого) вектора. Схема 
скаляризации на основе взвешенного степенного среднего (ВСС), названная гармонизацией, 
одновременно поощряет как приближение к соотношению показателей целевого вектора, так 
и улучшение отдельных компонентов векторного критерия. Для получения параметров ВСС 
эксперты оценивают предельную уступку для каждого показателя. Предельная уступка опре­
деляется как наибольшее отклонение показателя от его целевого значения в сторону ухудше­
ния, которое может быть скомпенсировано за счет идеальных значений всех остальных пока­
зателей. Показана возможность реализовать свертку в форме ВСС, обеспечивающую одно­
временно заданные коэффициенты замещения для всех показателей, заданную предельную 
уступку для показателя с наибольшим весом и приемлемые значения предельных уступок для 
остальных показателей. Приведены примеры построения интегрального критерия технико­
экономического совершенства процессов производства блюмов, слябов и заготовок.

Ключевые слова: весовой коэффициент, линейная свертка, коэффициент замещения, 
взвешенное степенное среднее, предельная уступка.

MULTICRITERIA DECISION MAKING BASED ON MARGINAL 
CRITERIA CONCESSIONS AND RATES OF SUBSTITUTION

To obtain weight coefficients for a linear convolution of partial criteria, expert evaluation 
of rates of substitution is proposed. The notion of rate of substitution is less subjective and more 
straightforward than that of «normalized indicator weight». The drawback of linear convolu-
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tions, ubiquitous in scalarization of vector criteria, is their lack of sensitivity to the deviation of 
vectors under comparison from some reference (target) vector. Power Weighted Mean (PWM) 
scalarization procedure, named harmonization, encourages approach to the ratio of indicators of 
a target vector as well as improvement of separate components of vector criterion. To obtain the 
parameters of a PWM, experts evaluate every indicator’s marginal concession. The later is de­
fined as the greatest deviation of the indicator towards deterioration from its target value, which 
can be compensated for the account of ideal values of all other indicators. The possibility to re­
alize convolution in the form of a PWM, providing at the same time the set rates of substitution 
for the target vector, the set marginal concession for the indicator with the greatest weight and 
acceptable values of marginal concessions for other indicators, is shown. Examples of forming 
an integral criterion of performance excellence for blooms, slabs, and bigots manufacturing 
processes are presented.

Key words: weight coefficient, linear convolution, rate of substitution, power weighted
mean, marginal concession.

О д н и м  и з  н а п р а в л е н и й  « г а р м о н и ч н о ­

г о »  р а з в и т и я  и  п о в ы ш е н и я  к о н к у р е н т о с п о ­

с о б н о с т и  г о р н ы х  п р е д п р и я т и й  и  п р е д п р и ­

я т и й  п е р е р а б о т к и  м и н е р а л ь н о г о  с ы р ь я  я в ­

л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  

с и с т е м  п о д д е р ж к и  п р и н я т и я  р е ш е н и й ,  

о б е с п е ч и в а ю щ и х  э ф ф е к т и в н о е ,  и с п о л ь з о ­
в а н и е  ф и н а н с о в ы х ,  и н т е л л е к т у а л ь н ы х ,  с о ­

ц и а л ь н ы х  и  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в .  П о д  г а р ­

м о н и з а ц и е й  м ы  п о н и м а е м  о п т и м а л ь н о е  

п р и б л и ж е н и е  к  т р е б у е м о м у  у р о в н ю  и  с о о т ­

н о ш е н и ю  к о м п о н е н т о в  в е к т о р н ы х  к р и т е р и ­

е в  ( ч а с т н ы х  п о к а з а т е л е й ) ,  х а р а к т е р и з у ю ­

щ и х  п р о е к т н ы е  и  у п р а в л е н ч е с к и е  р е ш е н и я  
н а  в с е х  у р о в н я х  и е р а р х и и  р а с с м а т р и в а е м о й  

с и с т е м ы  [1 3 ] .

Проблема многокритериального в ы ­

бора . П у с т ь  з а д а н о  м н о ж е с т в о  с р а в н и в а е ­
м ы х  в а р и а н т о в  V  и  м н о ж е с т в о  к о р т е ж е й  

M y  = { Y ( v ) | v e V } ,  г д е  Y (v )  =  ( ^ ( v ) , . . . , Y n (v ) )  -  

к о р т е ж  ч а с т н ы х  п о к а з а т е л е й  ( в е к т о р н ы й  

к р и т е р и й ) ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  в а р и а н т  v  e V  . 

П о к а з а т е л ь ,  д л я  к о т о р о г о  ж е л а т е л ь н ы м  

я в л я е т с я  в о з р а с т а н и е ,  б у д е м  н а з ы в а т ь  п о з и ­

т и в н ы м , а  п о к а з а т е л ь ,  д л я  к о т о р о г о  ж е л а ­

т е л ь н ы м  я в л я е т с я  у м е н ь ш е н и е  -  н е г а т и в ­

н ы м . С о о т в е т с т в е н н о  б у д е м  г о в о р и т ь  о  з н а ­
ч е н и я х  « н а п р а в л е н н о с т и » :  m a x - н а п р а в л е н ­

н о с т и  д л я  п о з и т и в н ы х  п о к а з а т е л е й  и  m in -  

н а п р а в л е н н о с т и  д л я  н е г а т и в н ы х .  Н а  п р е д ­

с т а в и т е л ь н о м  с и м п о з и у м е  « И с с л е д о в а н и е  
о п е р а ц и й  и  а н а л и з  р а з в и т и я  н а у к и »

В .И .Б о р и с о в  у д а ч н о  с ф о р м у л и р о в а л  т р и  о с ­
н о в н ы х  а с п е к т а  п р о б л е м ы  м у л ь т и к р и т е р и -  

а л ь н о г о  в ы б о р а  [1 1 , с .7 2 -9 1 ] :

1 ) в ы б о р  п р и н ц и п а  о п т и м а л ь н о с т и ,  

п о з в о л я ю щ е г о  с р а в н и в а т ь  в е к т о р ы  э ф ф е к ­

т и в н о с т и  н а  о с н о в е  н е к о т о р о й  с х е м ы  к о м ­

п р о м и с с а ;
2 )  н о р м а л и з а ц и я  с о с т а в л я ю щ и х  в е к т о р ­

н о г о  к р и т е р и я  э ф ф е к т и в н о с т и ;

3 )  у ч е т  п р и о р и т е т а  ( и л и  р а з л и ч н о й  с т е ­

п е н и  в а ж н о с т и )  л о к а л ь н ы х  к р и т е р и е в .

Н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  у п о м я н у т ы й  с и м ­

п о з и у м  п р о х о д и л  4 0  л е т  н а з а д ,  п р о б л е м а  

м н о г о к р и т е р и а л ь н о г о  в ы б о р а  о с т а е т с я  а к т у ­
а л ь н о й .

Л инейные свертки, функции норми­
рования и весовые коэффициенты. Р а с ­

п р о с т р а н е н н ы й  с п о с о б  з а д а н и я  п р и н ц и п а  

о п т и м а л ь н о с т и  д л я  р е ш е н и я  м у л ь т и к р и т е -  

р и а л ь н ы х  о п т и м и з а ц и о н н ы х  з а д а ч  -  и с п о л ь ­

з о в а н и е  и н т е г р а л ь н ы х  к р и т е р и е в  в  в и д е  л и ­

н е й н о й  с в е р т к и  ч а с т н ы х  к р и т е р и е в :

f  ( y ) =  T w iy i  , (1 )
i=1

г д е  y  = ( y 1, . . . ,  y n ) ,  y i > 0  -  н о р м и р о в а н н о е  

з н а ч е н и е  i  - г о  п о к а з а т е л я ;  w i >  0  -  в е с  i  - г о  

п о к а з а т е л я . В е с а  w i ( i  e  1 : n )  п о з в о л я ю т  у ч и ­

т ы в а т ь  с т е п е н ь  в а ж н о с т и  л о к а л ь н ы х  к р и т е -
i=n

р и е в  и  н о р м а л и з у ю т с я  т а к , ч т о  £  w i =  1.
i=1

Д л я  н о р м и р о в а н и я  п о к а з а т е л е й  и с п о л ь ­

з у е т с я  н е к о т о р ы й  э т а л о н н ы й  в е к т о р , к о т о р ы й  

б у д е м  н а з ы в а т ь  ц е л е в ы м  и  о б о з н а ч а т ь  7 ц .

В  к а ч е с т в е  с о с т а в л я ю щ и х  Уц = ( 7 ц1, . . . , 7 цп)

м о г у т  в ы с т у п а т ь  о г р а н и ч е н и я  т е х н и ч е с к о г о  

з а д а н и я  в  з а д а ч а х  п р о е к т и р о в а н и я  и л и  п л а ­
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н о в ы е  з н а ч е н и я  п о к а з а т е л е й  в  з а д а ч а х  

у п р а в л е н и я .

П о с к о л ь к у  с в е р т к а  -  ц е л е в а я  ф у н к ц и я  

f  (у ) -  т а к ж е  х а р а к т е р и з у е т с я  о д н и м  и з  

д в у х  в о з м о ж н ы х  з н а ч е н и й  н а п р а в л е н н о с т и  

( в о з р а с т а н и е  и л и  у б ы в а н и е ) ,  ф у н к ц и ю  н о р ­
м и р о в а н и я  п о к а з а т е л е й  з а п и ш е м  в  в и д е

у , = norm(7i; 7Щ, d (Yi X d ( f  X B i ) ,

г д е  d ( Y ,) e  {maxmin} -  н а п р а в л е н н о с т ь  н е н о р ­

м и р о в а н н о г о  п о к а з а т е л я  Yi ; d ( f ) e  {maxmin} -  

т р е б у е м а я  н а п р а в л е н н о с т ь  с в е р т к и  f ( у ) ;  

B i -  с м е щ е н и е ,  о г р а н и ч и в а ю щ е е  д и а п а з о н  

в о з м о ж н ы х  з н а ч е н и й  н о р м и р у е м о г о  п о к а з а ­

т е л я .  Н о р м и р у ю щ а я  ф у н к ц и я  с т р о и т с я  т а к ,  

ч т о  н а п р а в л е н н о с т ь  в с е х  н о р м и р о в а н н ы х  

п о к а з а т е л е й

у i = norm(Y, ; yw , d  (Yi X d ( f ), B i )

о д и н а к о в а  и  с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н н о ­

с т ь ю  f  (у ) .
В о з м о ж н ы  д в а  о с н о в н ы х  в а р и а н т а  н о р ­

м и р о в а н и я  п о к а з а т е л е й ,  п р е д п о ч т и т е л ь н о е  

н а п р а в л е н и е  и з м е н е н и я  к о т о р ы х  н е  с о в п а ­

д а е т  с  в ы б р а н н ы м  н а п р а в л е н и е м  ц е л е в о й  

ф у н к ц и и :

• и с п о л ь з о в а н и е  о б р а т н о г о  з н а ч е н и я  

п о к а з а т е л я ;
• и с п о л ь з о в а н и е  о т р и ц а т е л ь н о г о  з н а ч е ­

н и я  п о к а з а т е л я  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  с м е щ е н и е м .

О т м е т и м ,  ч т о  д л я  н о р м и р о в а н н ы х  ц е ­

л е в ы х  з н а ч е н и й  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я

Уц, =  n° rm(Yw-; Yw , d (Y  X d ( f ), B i ) = 1 

( i  e  1 : n ) .

В  т а б л .1  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  ф о р м у ­

л ы  н о р м и р о в а н и я .  Е с л и  ц е л е в о е  з н а ч е н и е  

н е г а т и в н о г о  п о к а з а т е л я  н е  м о ж е т  б ы т ь  р а в ­

н ы м  н у л ю , в  г р а ф е  « У с л о в и я  п р и м е н е н и я »  

з а п и с а н о  н е р а в е н с т в о  Y4i > 0 . Е с л и  ц е л е в о е

з н а ч е н и е  н е г а т и в н о г о  п о к а з а т е л я  р а в н о  н у ­

л ю , т о  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л ы  и з  

т а б л .1 ,  д л я  к о т о р ы х  в  э т о й  г р а ф е  з а п и с а н о  

н е р а в е н с т в о  Y4i > 0 .

Р а с п р о с т р а н е н н ы й  п о д х о д  п р и  и с п о л ь ­

з о в а н и и  л и н е й н о й  с в е р т к и  з а к л ю ч а е т с я  в  

т о м ,  ч т о  в е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  ч а с т н ы м

п о к а з а т е л я м  н а з н а ч а ю т с я  н е з а в и с и м о  о т  

п р и н я т о г о  с п о с о б а  н о р м и р о в а н и я .  В е с о в о й  

к о э ф ф и ц и е н т  -  э т о  ч и с л о в о й  к о э ф ф и ц и е н т ,  

п а р а м е т р ,  о т р а ж а ю щ и й  з н а ч и м о с т ь ,  о т н о с и ­

т е л ь н у ю  в а ж н о с т ь ,  в е с  д а н н о г о  ф а к т о р а ,  п о ­

к а з а т е л я  в  с р а в н е н и и  с  д р у г и м и  ф а к т о р а м и ,  
о к а з ы в а ю щ и м и  в л и я н и е  н а  и з у ч а е м ы й  п р о ­

ц е с с  [1 4 ] . П о к а ж е м ,  ч т о  п е р в и ч н ы м  я в л я е т с я  

п о н я т и е  к о э ф ф и ц и е н т  з а м е щ е н и я  п о к а з а т е ­

л я ,  а  в е с о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  з а в и с и т  о т  с п о ­

с о б а  н о р м и р о в а н и я  ч а с т н ы х  п о к а з а т е л е й .

Таблица 1

Формулы для нормирования показателей

№
п/п Условия применения n o rm Y ; Y*, d(Y , ), d ( f ), B t )

1 d ( f ) e  {m in ,m ax}; 

d  (f ) = d  (Y, ) ;  Yw > 0
y , = (Y, -  B , )/(Y w -  B ,)

2 d  (f  ) = m ax; 

d  (Y, ) = m in ; Y4i > 0
У, = Y i  -  B i ) /(Y  -  b i )

3 d  ( f ) = m a x ; 

d (Y , ) = m in ; Yni > 0
y ,  = (B , -  Y, )/(B , -  Y *)

Коэффициенты замещ ения показате ­

лей . Р а с с м о т р и м  у р а в н е н и е  г и п е р п л о с к о с т и  

б е з р а з л и ч и я  д л я  ц е л е в о г о  з н а ч е н и я  л и н е й ­

н о й  с в е р т к и

F (Y1 , . . . ,  Yn ) =

=  n o r m ( Y ; ; Y m , d ( y , X d ( f ) ,  B i )  = 1 . (2 )
i =1

К о э ф ф и ц и е н т о м  з а м е щ е н и я  п о к а з а т е л я  

Y j п о к а з а т е л е м  Y, н а з о в е м  п р о и з в о д н у ю

dY,
Cij =  d Yj * * ц

д л я  ц е л е в о г о  н а б о р а  п о к а з а т е л е й  Y  = Y ц . 

К о э ф ф и ц и е н т  з а м е щ е н и я  п о к а з ы в а е т  в е л и ­

ч и н у  п р и р а щ е н и я  Y j , э к в и в а л е н т н у ю ,  с  т о ч ­

к и  з р е н и я  л и ц а ,  п р и н и м а ю щ е г о  р е ш е н и е  

( Л П Р ) ,  е д и н и ч н о м у  п р и р а щ е н и ю  Y, . Е с л и  

н а п р а в л е н н о с т и  Yi и  Yj с о в п а д а ю т ,  т о  

Cj < 0 . Д л я  n п о к а з а т е л е й  д о с т а т о ч н о  з а ­

д а т ь  n  -  1  к о э ф ф и ц и е н т о в  з а м е щ е н и я  д л я  

н е к о т о р о г о  ф и к с и р о в а н н о г о  i  = h  , н а п р и м е р
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для h = 1: {chj | j  = 2, ..., n } . Понятие коэф­

фициента замещения является первичным, 
поскольку вес нормированного показателя 
зависит как от предельной нормы замеще­
ния показателя, так и от способа нормиро­
вания. Для получения выражения, связы­
вающего коэффициент замещения с соот­
ветствующим весовым коэффициентом, 
уравнение гиперплоскости безразличия для 
целевого значения свертки перепишем в виде

Ф № ,..., Yn) =

= £  wt norm(7;; Г , , d(Y tX d ( f X Bt ) - 1 = 0. (3)
i=1

Тогда для получения
dY,
dY

можем ис-

пользовать формулу дифференцирования 
неявно заданных функций

dф dф dY ,
   = 0 ,

d Y j dYi dY j
(4)

причем

dф d  norm(Y; Yцг, d(Y t ), d ( f ), B , )
  = W, --------------------------------------------
dYi i dYi

dф
Нас интересуют производные в целе­

вой точке, т.е.

dф
dY ,

= w, 8, (B, ^
Y=Y„

где

8, (B , ) =
d  norm(Y; Ym, d  (Y, ),d  ( f ), B,)

dY,
. (5)

Y  =Y1 1 1 TTJ

Из формулы (4) с учетом (5) получим

dY ,

С  dY,
Y=Y„

Wj 8j ( B j ) 
W , 8, ( B , )

откуда

W , = - W , C,j 8 , ( B , ) / 8  j  ( B j  ) . ( 6 )

Для некоторого 1 = h можем записать

£П=1 wj = wh(1 -  8h(Bh )£ j  *h chj / 8, (Bj )) = b  

откуда

Wh = 1/(1 - 8h (B h ) £ j ^ h Chj / 8j  (B j )) .(7)

П ример 1. Пусть заданы целевые пока­
затели проката (блюмов, слябов и заготовок) 
на 1 т продукции: потери металла Yll1 = 0;
расход условного топлива, электроэнергии 
и воды соответственно Yц 2= 0,36 т;
Y ^=  12 кВ тч; Y ^=  2500 м3/ч. Заданы так­
же коэффициенты замещения (потери ме­
талла, эквивалентные единице расхода топ­
лива, электроэнергии и воды) c12 = -0,25; 
c13 = -0,004 ; c14 = -0,00003 соответственно. 
Найти весовые коэффициенты.

Решение. Интегральный показатель 
технико-экономической эффективности
представим в виде

B -  Y
F  (Y1,Y2,Y3,Y4) = W1 - ^  L- + w1 ~ - Ч  , „ ,  Y ц 2  B 2

B1 -  Yц l Y2 -  B2
+

+ w- Yцз -  B3 

Y3 -  B3
+ w, Yц4 -  B 4

Y4 -  B4

Для Y1  используем формулу п.3 из табл.1, 
поскольку Yцl = 0. Примем следующие зна­
чения смещений: B1= 0,1; B2= 0; B3= 0; 
B4 = 0. Тогда производные функции норми­
рования по формуле (5) следующие:

81( B1) = - 1 /( B1 -  Ym) = - 1 0 ;

8 2 (B2) = -1/Yц2 = -2 ,7778 ;
8з( B3) = -1/Yцз = -0 ,0833;
84( B4) = - 1 /  Yц4 = -0 ,0004 .

По формуле (7) для h = 1 находим 
w1= 0,3195, а по формуле (6) w2 = 0,2875; 
w3= 0,1534; w4 = 0,2396.

Н елинейные свертки на основе сте­
пенного среднего. А.А.Богданов считал, 
что главной особенностью хорошо органи­
зованного комплекса является «гармониче­
ское сочетание частей» [10]. Схему компро­
мисса в многокритериальном выборе, кото­
рая одновременно поощряет как приближе­
ние Y  (v) к соотношению показателей целе-
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вого вектора 7ц , так и улучшение отдель­
ных компонентов Y  (v ), назовем гармониза­
цией. Недостатком линейных сверток, кото­
рые часто используют на практике, является 
их нечувствительность к отклонению срав­
ниваемых кортежей от некоторого целевого 
вектора Yц (см., например, [1 2 ]).

В работах [1-10, 16] предложена реали­
зация интегрального принципа оптимально­
сти в форме взвешенного степенного сред­
него (ВСС):

fi=n Д1/r
f (y ) = M r(w ,y ) = f £ wiyir I , (8)

которое отличается от линейной свертки (1 ) 
только одним дополнительным параметром -  
степенью среднего r , причем r e  (-да, + да). 
Свойства ВСС достаточно хорошо исследо­
ваны [15]: ВСС позволяет достаточно про­
сто агрегировать часть показателей в один 
укрупненный критерий и строить много­
уровневую систему многокритериальной 
оценки сложных иерархически организо­
ванных комплексов (иерархий) [8, 9].

В работах [3, 4, 6-8] показано, что для 
r < 1 и r > 1 целесообразно использовать 
M r (w, y ) как интегральный критерий max- 
направленности и min-направленности со­
ответственно. В частности,

M r(w ,y ^ ^ -да = min(Уl, ..., Уп) _  max 

(максиминный критерий),

M r(w, y )|r=0 = n n=1 y p  _  max

(мультипликативный критерий). Если ВСС 
минимизируется, то значение степени r > 1 . 
В частности,

M r (w, y  )| r _+да = max(Уl,..., Уп ) _  min

(минимаксный критерий, или критерий че- 
бышевского равномерного приближения).

Первоначально в работах [1, 2] для оп­
ределения параметров r и w = (w1, . . . ,wn) 
нелинейной свертки M r (w, y) были пред­
ложены методы, в которых эксперты долж­
ны были указать n + 1 пример попарно 
«равноценных» векторов показателей. Од-

2 1 2  _____________________________________

нако установление «равноценности» векто­
ров показателей недостаточно четкое.

Позднее была предложена более прак­
тичная методика определения параметров 
свертки w  и r , которая отличается тем, что 
определяет «мягкий» принцип оптималь­
ности [3-9, 16]. Для реализации этого 
принципа необходимо задать вектор целе­
вых значений Уц = (7ц1, ..., 7цп) показателей,
определяющий их желаемое, гармоничное 
соотношение. Как уже было сказано выше, в 
качестве Y4i (i e 1 : n) целесообразно взять
плановое значение показателя или его до­
пустимое значение, приведенное в техниче­
ском задании на проектируемый объект.

Кроме того, наряду с целевым значени­
ем Y^, необходимо получить от ЛПР пре­

дельно допустимое отклонение AYW- каждо­
го показателя от целевого значения в сторо­
ну ухудшения, т. е. предельно допустимую 
уступку (проигрыш), которая может быть 
компенсирована за счет идеальных значений 
остальных показателей.

Расчет параметров свертки осуществ­
ляется из условия обеспечения требуемых 
предельных компенсируемых значений 
(ПК-значений) Yi = Y4i -  AY4i для позитив­

ных показателей и Yi = Yni + AY4i для нега­

тивных показателей. Для нормированных 
ПК-значений позитивных и негативных 
показателей соответственно имеем 
y i = 1 -  A~w и y i = 1 + A~w, где Aym -  нор­
мированная предельная уступка. Для опре­
деления r необходимо решить относитель­
но этого параметра уравнение [5-9, 16]

В / У  = 1, (9)
i=1

где у  -  нормированное ПК-значение i -го 
показателя.

Начальное приближение для степени r
n 1 /среднего M r (w,y ) = ( £ wiy ri ) r по извест-

i=1

ному среднему значению ПК-значений
n

у ср = £  y i дает формула r « ln n /1пуср . Рас-
i=1
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чет весов для r < 0 или для r > 1 выполня­

ется по формуле [ 5 - 9 ,  1 6 ]

w, = 1 /~ i . ( 1 0 )

П ример 2. Для целевых значений ( см . 

пример 1 )  заданы ПК - значения : Y1 =  0 , 0 2  т , 

Y2 =  0 , 4  т ; Y3 =  1 4  к В тч ; Y4 =  2 8 0 0  м3/ ч . 

Найти веса показателей .

Решение. Используя формулы норми­

рования из примера 1  получим нормирован­

ные ПК - значения :

~ 1  =  ( B  - Y ~ ) / ( B 1 -  Y m )  =  0 , 8 ;

~ 2  =  Y ц 2 /  Y ~  =  0 , 3 6 / 0 , 4  =  0 , 9 ;

~ 3  =  Y ц з  /  Y 3 =  1 2 / 1 4  =  0 , 8 5 7 1 ;

~ 4 =  Y u4 /  Y 4 =  2 5 0 0 / 2 8 0 0  =  0 , 8 9 2 9 .

Уравнение ( 9 )  для данного случая име­

ет вид 1/ + 1/ + 1/ ~3 + 1/ ~4 =  1 . Решив
его, найдем r = -9 ,9398 . По формуле ( 1 0 )  

веса показателей
w1 =  0 , 1 0 8 8 ;  w2 =  0 , 3 5 0 9 ;  w3 =  0 , 2 1 5 9 ;

w4 =  0 , 3 2 4 3 .

Таблица 2

Пример расчета интегрального критерия

Вариант
Показатель Свертка

Y1 Y2 Y3 Y4
линейная

(r = 1 )
ВСС 

(r = -9,9398)

1 0,015 0,4 13 2400 0,9894 0,9450
2 0,08 0,3 1 0 2300 0,8694 0,3125
3 0 , 0 1 0,45 1 1 2900 0,9633 0,8546

В табл.2 приведены результаты расчета 
интегрального критерия для трех вариантов 
производственного процесса. Из табл.2 вид­
но, что интегральный критерий на основе 
ВСС четко реагирует на существенное 
отклонение Y1 от целевого значения для ва­
рианта 2 .

Н елинейные свертки с заданными 
весами показателей в целевой точке. Ли­
неаризация M r (w, у) ВСС (8) в целевой 
точке дает линейную свертку с весовыми

коэффициентами w, (i e1 : n) [2, на с.173 
формула для dM r (w,у ) / ду , )]. Возникает 
вопрос, можно ли реализовать свертку в 
форме ВСС, обеспечивающую одновремен­
но заданные веса (предельные номы заме­
щения) в целевой точке и заданные пре­
дельные уступки? Из формулы (10) следует, 
что весовой коэффициент wi , нормирован­
ное ПК-значение у , и соответствующая ус­
тупка Д ~ ц , тесно взаимосвязаны, однако 
имеется некоторая степень свободы с варьи­
рованием смещения Bi  для каждого показа­
теля. С учетом сказанного, если отказаться 
от жесткого задания вектора B =  (B1 , ..., B n ), 
можно построить итерационный процесс 
варьирования этого вектора таким образом, 
чтобы значения весов wi линейной свертки, 
вычисленные по формулам (7) и (6), совпали 
с заданной точностью с весами, вычисляе­
мыми по формуле (10) для нелинейной 
свертки.

Можно предложить также следующее 
частичное решение, когда наряду с коэффи­
циентами замещения для всех показателей 
задается предельная уступка Д Yц h  и соот­

ветственно ПК-значение Yh для показателя 
с наибольшим весом wh =  max(w1 , . . . ,wn ). 
Тогда можно определить степень среднего

r =  -  ln w h / ln ~ h , (1 1 )

а затем вычислить нормированные ПК- 
значения для остальных показателей по 
формуле

~ i = 1 /w) ' r  ( i Ф h ) . (12)

Эти значения не противоречат здравому 
смыслу, поскольку из анализа формулы (1 2 ) 
следует, что нормированная предельная ус­
тупка Д ~ ц , =  1 -  у , для позитивных ( r <  0 )
показателей и Д ~ц , =  у , - 1( r >  1) для нега­
тивных показателей с ростом w , (i e  1 : n) 
уменьшается.

В примере 1 наибольший вес 
w1 = 0,3195 имеет показатель Y1 с нулевым 
целевым значением. Если использовать 
ПК-значение Y1 = 0,02 т и соответственно
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33 = 0,8 (из примера 2 ), то по формуле (1 1 ) 
получим r = -  ln w2 / l n ~ 2 =-5,1133.

Сравнивая крайние случаи ВСС при 
r = 1 и | r | ^  да (чебышевское равномерное
приближение -  максимин или минимакс), 
мы отдаем предпочтение последнему, по­
скольку он дает интегральную оценку при­
ближения к требуемым уровням по всем со­
ставляющим векторного критерия. В этом 
случае используется следующая схема:

• показатели нормируются относитель­
но Yц;

• в качестве интегрального критерия ис­
пользуется minCy,..., Уп) или maxCy,..., Уп).

Однако интегральный критерий в фор­
ме максимина (минимакса) слишком «жест­
кий», поэтому на практике целесообразнее 
использовать M r (w, y ) при | r |>> 1.

Достоинство функций свертки в форме 
ВСС заключается в том, что они позволяют 
создать компактную нормативную метрику 
для независимой автоматической оценки 
решений, причем вводится только один 
новый параметр -  степень, определяющая 
уровень предельных уступок по каждому 
показателю, и привычная система весов по­
казателей, определяющая распределение 
уступок между составляющими векторного 
критерия.
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