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Функционирование любого сложного технологического процесса 

определяется большим числом показателей. Как правило, его качество не 

может полностью характеризоваться каким-либо одним критерием. Иными 

словами, при оптимизации технологического режима исследователь имеет 

дело с векторной задачей оптимизации вида 

                                      ,;,...,1,opt)( n
i EDxmixy                              (1) 

где х – вектор входных параметров; 

      т – число критериев качества; 

      D – область допустимых значений х;  

     Еn – n-мерное пространство. 

В настоящее время наибольшее распространение получила двух-

этапная [9] схема решения задачи (1). На первом этапе с помощью формаль-

ных алгоритмов строят набор неулучшаемых точек (обычно Парето-
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оптимальных), из которых с помощью неформальных процедур с использо-

ванием экспертной информации находят оптимальный вариант.  

Иногда применяют трехэтапный подход [5]. В этом случае на втором 

этапе находят не одну, а несколько (3 – 4) достаточно хороших и разнооб-

разных альтернатив, которые поступают в распоряжение лица, принимаю-

щего решение. Из них с помощью детального анализа каждого варианта 

формируют окончательный выбор. К такой схеме прибегают тогда, когда 

принятие решения требует какой-либо дополнительной информации, на-

пример проведение добавочных экспериментов или применение более точ-

ных методов исследования. 

Основная сложность второго этапа заключается в большой размер-

ности решаемой задачи. Число критериев может достигать десятка и более, 

а построенный набор Парето-оптимальных точек – сотен и тысяч. Психоло-

гические эксперименты, описанные в [5–6], показывают, что человек при 

сравнении многомерных векторов не может работать со слишком большими 

размерностями и часть показателей просто не учитывает. 

Анализ литературы, посвященной оптимизации процессов различ-

ных отраслей лесного комплекса (лесное хозяйство, лесная и деревообраба-

тывающая промышленность), показывает, что многие авторы применяют 

многокритериальный подход  (например [1, 3, 4, 7, 8, 10]). Часто для реше-

ния проблемы многокритериального выбора они используют метод адди-

тивной или иной свертки. Суть метода сводится к оптимизации скалярной 

функции, например вида  

                                                opt)()(
1




m

j
jj xyxF ,                                    (2) 

где весовым коэффициентам j задаются значения, которые, по мнению ис-

следователя, адекватно отражают значимость каждого критерия и его вклад 

в общую полезность альтернативы.  

Можно отметить, как минимум, три ошибки, которые при этом со-

вершаются. Первые две весьма очевидны. Во-первых, известная теорема    

С. Карлина [2] утверждает, что оптимизация свертки (2) позволяет получить 

эффективную точку только для задачи выпуклого программирования, т. е. в 

общем случае нет никаких гарантий, что точка экстремума функции (2) бу-

дет не только лучшей, но даже эффективной по Парето. 

Во-вторых, при задании значений j необходимо учитывать масшта-

бы критериев, поскольку каждый из них обычно имеет собственную едини-

цу измерения и собственный диапазон изменения, и критерий, имеющий 

превосходящее численное значение, станет определяющим в формуле (2), 

влияние же остальных критериев не будет ощутимо. 

Третья ошибка проистекает из невозможности детально проанализи-

ровать геометрию множества Парето в пространстве критериев. Назначая 

какие-либо значения j, исследователь полагает, что указанные им соотно-

шения между весами каким-то образом перенесутся на соответствующие 

значения критериев в найденной оптимальной точке. Например, если поло-
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жить 1 = 1/3; 2 = 2/3, то ожидается, что найденное  значение критерия у2 (х) 

будет в два раза ближе к своему оптимальному значению, чем  у1 (х). На са-

мом деле, результат такого действия обычно непредсказуем и иногда пара-

доксален.  

В подтверждение этого рассмотрим пример. Пусть имеем следую-

щую двухкритериальную задачу: 

                                                    
max

max;

22
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



ху

ху
 

при ограничениях 
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                                    (3) 

В этом примере соблюдаются как условия выпуклости, так и равного 

масштаба: 2,1,10  iуi . 

Положим 1 = 19/40; 2 = 21/40, ожидая, что в найденной оптималь-

ной точке оба критерия будут удовлетворены примерно в равной степени. 

Однако, как несложно убедиться, максимум функции 

                                              21
40

21

40

19
)( xxxF   

при ограничениях (3) достигается при значениях х1 = 0;  х2  = 1, которые  

соответствуют максимуму второго критерия, первый критерий вообще 

проигнорирован. Использование, например, 1 = 21/40; 2 = 19/40 дает  

противоположную точку  х1 = 1;  х2  = 0, в которой достигается максимум  

у1 (х). 

Данный пример, несмотря на явную искусственность, отнють не яв-

ляется исключением из правил. Дело в том, что в правильно поставленной 

задаче условной оптимизации экстремум достигается, как правило, на гра-

нице области D допустимых решений. А если два критерия действительно 

конфликтуют между собой, то их оптимальные точки находятся на доста-

точном удалении друг от друга. Именно эти точки устойчивы по отношению 

к варьированию коэффициентов j.  

Чтобы получить оптимальную точку где-то посредине между ними, 

значения  надо задавать очень точно. Однако эти значения весьма прибли-

женно будут отражать представления исследователя о значимости каждого 

критерия. 

Высказанные замечания относятся не только к случаю применения 

функции (2). Можно привести примеры неудачного выбора весов и при ис-

пользовании других популярных сверток:  
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мультипликативной 

                                                        
jm

j
j xyxF






1

)( , 

логической 

                                                      )(min)( xyxF jj
j
 . 

Таким образом, необходимы специальные методы  исследования 

 наборов эффективных альтернатив с целью понижения размерности их 

описания до уровня, доступного экспертному анализу.  Результатом явится 

комплекс реально конфликтующих критериев, т.е. такая их группа,  

в которой улучшение любого из них с неизбежностью приводит к  

ухудшению других. Исследования в этой области [12] показывают, что  

между критериями качества любой функционирующей системы возможны 

взаимодействия различного типа, причем конфликт не является  

обязательным явлением. 

За основу предлагаемого метода возьмем две известные теоремы [9], 

согласно которым: 

всякое решение, слабо-эффективное (эффективное по Слейтеру) на 

сокращенном наборе критериев, является слабо-эффективным и на полном 

наборе; 

если какой-либо критерий является выпуклой комбинацией осталь-

ных, то его можно отбросить (при условии, что все критерии надо миними-

зировать или максимизировать). 

Таким образом, предстоит выяснить существование выпуклых зави-

симостей каких-либо критериев от остальных, т.е. зависимостей вида 

                                        0;)()( 


i
ki

iik xyxy  ,                                (4) 

на множестве слабо-эффективных решений. Важно отметить, что подобная 

зависимость может не наблюдаться на всем множестве D [9]. Эту задачу 

можно с успехом решить средствами регрессионного анализа. После этого 

можно отбросить зависимые критерии и решать задачу принятия решений 

на сокращенном наборе целевых функций. Продемонстрируем этот метод на 

следующем примере.   

Технологический режим процесса прессования древесностружечных 

плит определяют значениями двух входных параметров: х1 – влажность ос-

моленной стружки, %; х2 – параметр скорости сжатия, мин/мм. Имеется 

шесть показателей качества полученного изделия: у1, у2  – пределы прочно-

сти плит при статическом изгибе и растяжении, МПа; у3 – количество токси-

нов, мг; у4 – степень разбухания, %; у5 – стоимость, руб./м2;  у6 – атмосфер-

ная стойкость, усл.ед. В результате исследований, проведенных на кафедрах 

механической технологии древесины и автоматизации производственных 

процессов Воронежской ГЛТА [8], найдены регрессионные уравнения, свя-

зывающие значение каждого показателя с параметрами х1 и х2: 
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 При поиске оптимального технологического режима были наложены 

следующие ограничения: 

                              
.22)(;10)(;4,0)(;22)(

;50,036,0;1711

4321

21





xyxyxyxy
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При таком большом количестве критериев процедура поиска опти-

мального варианта весьма сложна. Поэтому применим метод понижения 

размерности. Прежде всего, необходимо получить достаточно большой на-

бор слабо-эффективных решений (или близких к ним), чтобы можно было 

выявить существование зависимости (4). Это легко сделать с помощью ме-

тода построения ЛП-последовательности [11]. В результате при N = 16384 

пробных точках было получено 164 эффективных решения, область которых 

на множестве D  входных параметров приближенно может быть определена 

условием 

                              0)4839,0(2055,83)5000,15(5482,0 21  xx , 

а значения критериев укладываются в следующие границы: 

       
.52,19)(04,11;3,759)(5,649;00,22)(06,19

;256,7)(933,5;5128,0)(4000,0;88,25)(81,23

654

321





xyxyxy

xyxyxy
 

На полученном наборе, после переориентации всех критериев на 

минимум, с помощью стандартной программы регрессионного анализа было 

проверено наличие зависимости (4). Установлено, что критерии у1, у2 , у4 

связаны такой зависимостью с у3, у5 , у6, т. е. можно отбросить у1, у2 , у4  и 

делать выбор посредством оставшихся целевых функций.                         

Было решено, что критерий стоимости у5 менее важен, чем два дру-

гих. Поэтому был проведен поиск достаточно различающихся точек, в кото-

рых относительные величины у3 и у6  составляют соответственно не более 

0,4 и не  менее 0,6 от своего полного диапазона  варьирования. Это означает,  
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Номер 

по порядку 
х1 х2 у1 у2 у3 у4 у5 у6 

1 15,45 0,5000 25,38 0,4694 6,317 19,65 715,8 16,17 

2 15,90 0,5000 25,57 0,4807 6,406 19,40 728,6 17,15 

3 16,43 0,5000 25,73 0,4927 6,512 19,18 743,5 18,30 

 

что в натуральных единицах отобранные точки должны удовлетворять ог-

раничениям  

                                        ).(14,16);(52,6 63 xyxy   

Найденный набор состоит из трех альтернатив, приведенных в  

таблице. 

Выбор оптимального режима потребует (для повышения достовер-

ности и точности) проведения дополнительных экспериментов вблизи ото-

бранных точек, поскольку результат был получен на основе уравнений (5), 

имеющих определенную погрешность, но это выходит за рамки данной  

статьи. 

Вывод 

Предложенный метод успешно решает проблему понижения размер-

ности задачи многокритериальной оптимизации при большом числе крите-

риев и может быть рекомендован для поиска компромиссных решений при 

оптимизации процессов в отраслях лесного комплекса. 
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Regression Method of Decision Making Support in Technological  

Processes Optimization 

Method of reducing dimension of multicriterion optimization problem using criteria  

exclusion represented by convex combination of other criteria is offered. The method effi-

ciency is demonstrated based on the example of optimization process of wood chipboard 

pressing.  

 

 


