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ГЛАВА II.3. 
ДИАЛОГОВЫЕ ГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И МОДЕЛИ 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  
 
Решение многокритериальных задач представляется в виде множества 

допустимых решений, которое сводится к одному из его подмножеств, на-
зываемому подмножеством эффективных решений. Решение эффективно, 
если не существует такого же хорошего по всем критериям и строго лучше-
го хотя бы по одному из них. Множество допустимых эффективных реше-
ний может быть представлено ориентированным графом, в котором ва-
рианты решения вершины, а связи между вариантами - дуги графа. В таком 
многокритериальном графе, каждой вершине которого присвоена опреде-
ленная векторная оценка (индикатор), может быть определен эффективный 
путь среди множества допустимых решений, при  С1, С2, ..., Сi, ..., Ск - раз-
личных критериях (1<=i<=к) и  Qj индикаторах (1<=j<=m).  

Для многокритериальных задач типичным является определение такого 
эффективного пути подграфа, который состоял бы только из оптималь-
ных индикаторов.  Геометрическая интерпретация эффективного подгра-
фа выражается траекторией, проходящей через все точки, отображающие 
оптимальные индикаторы, и характеризуется величиной  

 
где  lj(Qj) - расстояние от начала координатной системы до  j-й точки, 
отображающей Qj индикатор; - количество оптимальных индикаторов. Ал-
горитм многокритериальной оптимизации включает: 

- построение графа вариантов решений;  
- разбиение графа на блоки;  
- составление упорядоченного списка индикаторов;  
- добавление фиктивного индикатора  Qj=(O...O)T, если имеется нес-
колько начальных или конечных вершин;  
- вычисление индикаторов путей;  
- проведение анализа и выбора оптимальных индикаторов от нулевой 
ступени до конечной;  
- определение эффективного пути или подграфа оптимальных индика-
торов.  
Для определения эффективного подграфа в многовариантной сетевой мо-

дели каждый индикатор Qj представляется точкой на плоскости, например, 
в прямоугольных координатах  tj, Cj ("продолжительность-стоимость") [72].  
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Для решения задачи в диалоговом режиме на экран дисплея выводятся 
индикаторы, начиная с первой ступени. С помощью специальной програм-
мы определяют индикатор, удаленный на минимальное расстояние от нача-
ла координат. На экран выводят график гиперболы, проходящей через эту 
точку, анализируют полученное изображение, вычеркивают точки, распо-
ложенные правее от гиперболы, т.е. ограничивают общее число рассматри-
ваемых вариантов. В дальнейших расчетах эти варианты и соответствую-
щие им индикаторы не учитываются, а для последующего анализа на экра-
не дисплея остаются выделенные индикаторы.  

Рассматривая оставшиеся индикаторы, начиная с последней ступени, ве-
дут поиск эффективного варианта сети. Интерактивная оптимизация позво-
ляет значительно сократить число переборов всех вариантов, особенно в 
случае вероятностных сетей, где в качестве третьей характеристики может 
быть указана вероятность. При  к>3 следует воспользоваться алгоритмом 
объединения индикаторов, полученных из проекций. Предположим, что 
при проецировании Qj=(C1, C2, C3, C4)T на плоскость  С1, С2, С3 вычислены 
эффективные индикаторы всех путей, конечная вершина которых j имеет  
С1=2, С2=3, С3=4, а при проецировании на плоскость  С2, С3, С4 получили 
индикаторы  С2=1, С3=4, С4=5. Очевидно, что индикатор  (2,1,4,5)T не обя-
зательно будет оптимальным, однако путем многократного проецирования 
на различные плоскости можно сформировать достаточно приемлемый ин-
дикатор даже при  к>3.  

 Рассмотрим несколько графических способов преобразования двух кри-
териев, например, социальной и экономической эффективностей (СЭ и ЭЭ) 
в общую эффективность Э. При способе прямых  

Э=(СЭ+ЭЭ)/2, 
при способе дуг окружности 

. 
Более эффективное преобразование получается при способе гипербол, где 

. 
При равных значениях общей эффективности лучшее решение то, которое 
отстоит от диагональной линии (оптимальной линии развития), соединяю-
щей начало координат с точкой с координатами (I,I) на наименьшее рассто-
яние. Если решения получаются равноценными, то заранее устанавливают, 
что лучшим считается решение с большим СЭ или с большим  ЭЭ. Если же 
решения получают равную оценку, то целесообразно их выводить на гра-
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фический дисплей для дальнейших расчетов. В [120] подробно рассматри-
вается алгоритм оценки решений (рис. 2.5) и приводятся схемы построе-
ния ограничений области решений на графиках общей эффективности. Ал-
горитм оценки разработан таким образом, что компьютер рассчитывает и 
сравнивает лишь те решения, которые лежат в определенной зоне поиска. В 
качестве принципов ограничений предлагается использовать наименьшую 
эффективность и наименьшую выравненность. 
 

 
 
 

Рис. 2.5. Алгоритм оценки решений  
 

Способ дуг     
с критериями 
ограничений 

Нет

Ввод данных (матрица связности, частичные 
эффективности, весовые коэффициенты, 
способы выбора, критерии ограничений) 

 

Определение комбинаций путей графа 

 

Определение общей эффективности 

Способ прямых

Способ прямых 
с критериями 
ограничений 

Сортировка комбинаций 
по эффективности 

 

Вывод входных данных

Вывод решений 

Способ гипербол 
с критериями 
ограничений 

Способ дуг окружностей
Нет 

 Да Да 
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Рис. 2.6. Портретная модель  
 

При этом если задано некоторое значение наименьшей общей эффектив-
ности, то компьютер "забывает" все решения, у которых общая эффектив-
ность будет ниже заданной. При введении критерия параллельных прямых 
решения ищутся лишь в полосе, прилегающей к линии оптимального разви-
тия. Невыравненные решения (т.е. решения с резко различными  СЭ и ЭЭ) 
не учитываются. При введении углового критерия исключаются решения с 
малыми значениями  СЭ и ЭЭ. На практике следует также использовать 
комбинации ограничений. Если при первом поиске в области, установлен-
ной с принятыми ограничениями, нет ни одного решения, то область огра-
ничений постепенно расширяют.  

В многокритериальной оптимизации весьма актуальна разработка таких 
моделей-индикаторов, которые обеспечивают наибольшее приближение 
человека к естественным (трехмерным) условиям восприятия зрительных 
образов, характеризующих пространственно-временную взаимосвязь про-
цессов и явлений [90, 188, 238, 241]. В зависимости от числа отображаемых 
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параметров множество процессов предлагается представить в виде мно-
жества непересекающихся параллелепипедов или прямоугольников-порт-
ретов (рис. 2.6) [66, 75]. В отличие от прямой линии в параллелепипеде 
значения параметров изображаемых процессов определяются тремя разме-
рами: двух сторон основания и высоты (рис. 2.7). Трехмерный портрет на 
плоскости представляется посредством трех двумерных портретов, которые 
аналогичны знаку ВАРЗАРА [107], а  N-мерный - с помощью  М проек-
ций на трехмерное пространство, где  М=С3

N. Если высоты прямоуголь-
ников на двухмерном портрете приравнять нулю, то получается традицион-
ный линейный график. С помощью портрета представляются также сетевые 
модели различных типов: "работы-дуги", "работы-вершины", обобщенные.  

 

 
 

Рис. 2.7. Трехмерная портретная модель 
 
К основным достоинствам портретной сетевой модели следует 

отнести:  
- возможность отображать сетевую модель в различных системах 
координат, например, "интенсивность потребления ресурсов время";  

- возможность отображения очередности выполнения работ, критичес-
кого пути, распределения интенсивностей потребления ресурсов, 
продолжительностей и объемов работ, сроков их начал и окончаний, 
резервов времени и т.д.;  

- возможность отображения событий работ (сторон прямоугольников, 
перпендикулярных временной оси);  
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- отсутствие необходимости изображения фиктивных работ (с нулевой 
продолжительностью);  

- облегчение анализа сетевой модели при оценке объемов работ и 
сопоставлении их между собой площадями прямоугольников.  

Если представить N-мерный портрет посредством проекции его в трех-
мерное пространство "фронт работы - виды работ и исполнители (бригады, 
звенья) - время", то получим модель календарного плана, которая в моди-
фицированной форме нашла применение на объектах гражданского, жи-
лищного, сельского и промышленного строительства [88].  

Синтезирующий характер портретной формы делает индикатор особен-
но эффективным для применения в задачах оптимизации календарных пла-
нов и программ, контроля за ходом их выполнения. С помощью портрета 
получены геометрические образы оптимальных календарных планов и ис-
следованы задачи и принципы оптимизации управления [71, 81, 72]. Ес-
ли отобразить оптимальный календарный план, например, по стоимости на 
плоскости координат "производная стоимостных затрат по времени - вре-
мя", то получим портрет, в котором отсутствуют свободные (заштрихован-
ные) участки между прямоугольниками.  

Необходимые и достаточные условия оптимальности для комплексов 
работ (у которых функции стоимостных затрат от их продолжительностей - 
нелинейные) выводятся другим путем, отличным от аналитического спосо-
ба, менее сложным и более наглядным. При этом получены уравнения, опи-
сывающие управление ходом работ при оптимальных стоимостных затра-
тах. Целесообразно при решении оптимизационных задач использовать в 
качестве критерия, определяющего степень приближения к оптимальному 
или рациональному варианту, безразмерную величину  U как отношение 
суммы площадей всех прямоугольников к площади конверта (обрамляюще-
го портрет прямоугольника). Для оптимального безрезервного плана  U=I, а 
стоимостная функция  

С=(С*/Т)τ , 0<= τ <=Т, 
где  Т - продолжительность выполнения плана, а  С* - стоимостные затраты 
всех работ плана. Зависимость С=С(τ) в неявной форме отражает влияние 
условий выполнения работ, применяемой технологии, используемых ресур-
сов на продолжительность и на стоимость комплексов работ. 

Величина V=dC/dτ показывает скорость изменения затрат в данный 
момент, которая определяется технологическими факторами, интенсивнос-
тью потребления различных ресурсов, а также влиянием случайных факто-
ров (сбоями в снабжении, поломками машин, природными условиями и 
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т.п.). Скорость изменения затрат в значительной мере связана с ходом вы-
полнения работ. Для оптимального плана можно принять V=const. Однако 
в ходе работ из-за случайных факторов это условие, как правило, нарушает-
ся. Оптимальное, в смысле стоимостных затрат, управление ходом работ в 
классе гладких функций С=С(τ) обеспечивает минимизацию интеграла 
цены управления  

 
при выполнении граничных условий решения задачи:  С(0)=0; V(0)=0; 
C(Т)=С*; V(Т)=0; а(τ)=dV/dτ=0. Граничные условия совпадают с реальной 
ситуацией: в начальный момент t=0 величина стоимостных затрат С=0. В 
момент τ=Т стоимостные затраты достигают максимальной величины  
С=С*. Выявлены следующие закономерности в характере изменения функ-
ции скорости изменения затрат: положительная асимметрия, т.е. макси-
мум кривой смещен влево относительно линии, делящей площадь под 
кривой на две равные части; траектория скорости круто поднимается 
при удалении от начала и полого спускается при приближении к окон-
чанию выполнения работ. 

Рассматривая кривую оптимальных затрат, нетрудно обнаружить сле-
дующую закономерность: при приближении к точкам экстремума скорость 
изменения функции падает. Это означает, что при движении социально-
экономических систем для того, чтобы минимизировать затраты (ресурсов 
природы и общества), необходимо на определенных этапах движения пе-
риодически ускорять изменения функции затрат. Переходить же из одного 
этапа в другой можно лишь тогда, когда будут исчерпаны все возможности 
предыдущего [18, 20]. На практике удобно строить как оптимальную кри-
вую затрат, так и наихудшую кривую (из данных статистического анализа). 
В результате получается так называемая "банановая кривая". С учетом  
"банановой кривой" целесообразно составлять прогнозы затрат. Исследова-
ния выявили аналогию, которая существует между уравнениями цены оп-
тимального управления и вариационного принципа наименьшего 
действия [70, 120]. Кривая С=С(τ) оптимального плана по стоимост-
ным затратам получает интересную механическую интерпретацию. 
Она идентична траектории движения материальной точки, оптималь-
ной по энергозатратам при заданных начальных и конечных условиях.  

С учетом вышеизложенного, при нарушениях производственного про-
цесса предлагается изменить и оптимизировать ход оставшихся работ с по-
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мощью индикаторов скоростей. Управленческие воздействия должны 
быть такими, чтобы фактическая скорость изменения затрат была бы по 
возможности близкой к некоторой желаемой (плановой) скорости. Основ-
ным критерием будет служить правило: чем ближе кривая к заданной, 
тем лучше. Можно количественно определить критерий расстояния между 
двумя кривыми по максимальному расхождению, по методу наименьших 
квадратов, однако количественный критерий не может заменить визуаль-
ную (графическую) оценку соответствия двух кривых. Пусть отклонение 
скорости  Vф(t) от плановой V(t) на отрезке времени  [0, Т] измеряется 
выражением 

 
где F - заданная функция, а цена управления  

 
где  f - управляющие воздействия. Для минимизации общей цены управле-
ния I0=I1+I2 в [66] рассматривается дискретный вариант процесса оптималь-
ного управления и предлагается соответствующий диалоговый алгоритм. С 
помощью портрета удобно исследовать графические интерпретации прин-
ципов устойчивости (стабильности) состояния сложных систем [120]. 
Плотность "упаковки"  трехмерного или N-мерного портрета, состоящего 
из различных видов работ, достигает максимума в состоянии устойчивого 
равновесия. Получается геометрический аналог принципа плотной упаков-
ки, когда в портретном (трехмерном или N-мерном) образе отсутствуют 
заштрихованные (пустые) участки.  

Обычно говорят об устойчивости того или иного состояния системы. 
Можно считать, что система устойчива, если траектория ее модели в про-
странстве не будет выходить за пределы заданной ограниченной области 
при некоторых возмущениях достаточно широкого спектра. При любом от-
клонении от устойчивого равновесия затраты на восстановление равнове-
сия всегда возрастают. Это наглядно прослеживается также на портретных 
моделях. Анализ устойчивости модели позволяет формулировать различ-
ные гипотезы о закономерностях их функционирования, наличие либо от-
сутствие которых в реальности дает основание судить, в том числе и об 
адекватности модели. В этой связи выявлены взаимосвязи показателя U с 
известными показателями оценки уровня организации производства [91, 
116]. Каждому его значению соответствуют определенные значения непре-
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рывности, равномерности, совмещения, ритмичности и интенсивности 
производства работ, которые также получают наглядную интерпретацию 
на портретной модели [72].  

Исследование различных моделей показало, что наибольшей устойчи-
востью, характеризуются модели, портреты которых имеют квадратную 
форму [120]. Рассмотрим в этой связи два одинаковых портрета работ, в 
которых отсутствуют заштрихованные участки (U1=U2) и один из них по-
вернут относительно другого на 90 градусов. Определим косинус угла меж-
ду векторами  С1 и С2  

      
где  i=I, ..., n (n - количество работ в портрете). Он равен отношению уд-
военной площади к квадрату диагонали портрета. Если портрет имеет квад-
ратную форму, то  cos(C1C2)=I. Квадратная форма имеет замечательное 
свойство: его периметр минимальный для всех прямоугольников, имеющих 
одинаковые площади. Следовательно, в многокритериальной оптимизации 
предпочтение следует отдать тому варианту портрета, у которого сумма 
смежных сторон минимальна. Принцип приближения к квадратной форме 
портрета делает визуальный анализ более эффективным. При этом пери-
метр квадратного портрета уменьшается при увеличении площади портре-
та. Для того чтобы оценить влияние на состояние плана общего количества 
работ, предлагается использовать величину r(C1C2), которая численно рав-
на статистической оценке коэффициента линейной корреляции между 
этими переменными. 

В некоторых случаях портретная модель применима и при более широ-
ком толковании содержания понятия "стоимости". Так, вместо минимиза-
ции стоимостных затрат можно говорить о минимизации "полезности" 
или “ценности”, а также максимизации социально-экономической эф-
фективности и т.д. Существенно лишь, чтобы величина оптимизируемого 
показателя для всего комплекса работ (планов, программ, решений) зависе-
ла бы от соответствующих величин для отдельных работ, и чтобы были из-
вестны зависимости этих величин от продолжительности работ. Портрет-
ные формы индикаторов, как междисциплинарный инструмент познания, 
позволят ускорить изучение общих законов движения социально-экономи-
ческих и природных процессов. "Ведь то, чего хочет один, встречает противодействие 
со стороны другого, и, в конечном счете, проявляется нечто такое, чего никто не хотел. Таким 
образом, история, как она шла до сих пор, протекает подобно природному процессу и подчи-
нена, в сущности, тем же самым законам движения" - писал Энгельс И. Блоху.  
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