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Аннотация. Предлагается новая диалоговая итеративная процедура поиска предпочтительного решения сложной 
нелинейной задачи многокритериальной оптимизации, в которой глобальная оптимизация свертки критериев за-
труднительна как в связи с наличием многочисленных локальных экстремумов свертки, так и по другим причинам. 
В предлагаемой процедуре на каждой итерации вместо глобальной оптимизации свертки критериев решается 
большое число задач ее локальной оптимизации, причем множество стартовых точек процесса локальной опти-
мизации генерируется в малой окрестности решения, наследуемого с предыдущей итерации, а вид свертки варь-
ируется от итерации к итерации. Описывается опыт применения предлагаемой процедуры, имеющей название 
«Метод наследуемого решения» (МНР), при многокритериальном выборе правил управления ангарским каскадом 
водохранилищ, когда правила описываются сотнями параметров, а задача характеризуется более чем двумя де-
сятками критериев выбора решения. 
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Введение 

В статье предлагается новая диалоговая  
итеративная процедура поддержки принятия 
решений, предназначенная для задач многокри-
териальной оптимизации, в которых использу-
ются сложные нелинейные математические мо-
дели изучаемых систем. Под сложностью 
модели в данном случае мы имеем в виду то, 
что глобальная оптимизация функций критери-
ев (так называемых сверток критериев) затруд-
нительна в связи с разрывностью критериев и 
многочисленностью локальных экстремумов 
сверток.  

С математической точки зрения, решением 
задачи многокритериальной оптимизации явля-
ется множество, состоящее, вообще говоря, из 
бесконечного числа вариантов решения, опти-
мальных по Парето, которому в пространстве 
критериев соответствует совокупность недоми-
нируемых векторов (граница Парето) [1-4]. С 
практической точки зрения, из совокупности 
вариантов решения, оптимальных по Парето, 
требуется выбрать единственный вариант, для 
чего привлекается человек (или группа людей, 
имеющих совпадающие интересы), чьи субъек-
тивные предпочтения являются основой для 
выбора этого варианта (так называемое Лицо 
принимающее решение – ЛПР).  
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Есть несколько различных подходов к ре-
шению задач многокритериальной оптимиза-
ции [1, 3, 4]. На практике часто применяются 
диалоговые итеративные процедуры, в рамках 
которых от итерации к итерации осуществляет-
ся вариация параметров некоторой свертки 
критериев. Роль ЛПР в таком случае состоит в 
оценке результатов оптимизации свертки при 
некотором наборе параметров свертки и в вы-
работке рекомендаций по их изменению в це-
лях дальнейшего улучшения решения. В дан-
ной статье предлагается новая диалоговая 
процедура, развивающая идеи известных про-
цедур. Большинство диалоговых процедур 
строилось в предположении, что задачи ска-
лярной оптимизации сверток критериев удается 
решать достаточно точно. В этом случае для 
получения решения, оптимального по Парето, 
достаточно оптимизировать свертку, монотон-
ную по значениям критериев задачи [2, 4].  

В простейшем виде итерация диалоговой 
процедуры состоит из двух шагов [3, 4], на ко-
торых используется заранее заданная свертка 
критериев, содержащая параметры. 

Шаг 1. ЛПР изучает недоминируемый кри-
териальный вектор, найденный на предыдущей 
итерации (возможно, сравнивая его с другими 
критериальными векторами или некоторыми 
характеристиками задачи). Если критериаль-
ный вектор удовлетворяет ЛПР, то процедура 
завершается. В противном случае ЛПР предла-
гает новые значения параметров свертки. 

Шаг 2. Решается задача оптимизации сверт-
ки при значениях параметров, заданных ЛПР, в 
результате чего находится новое оптимальное 
по Парето решение и соответствующий недо-
минируемый вектор критериев. Осуществляет-
ся переход к следующей итерации. 

В силу недоминируемости найденных кри-
териальных векторов, рассматриваемых в про-
цедуре, на каждой итерации улучшаются зна-
чения одних критериев за счет ухудшения 
значений других. В силу того, что ЛПР целена-
правленно варьировал параметры свертки, то 
найденный критериальный вектор, скорее все-
го, будет более предпочтителен для него, чем 
полученный на предыдущей итерации. Если это 
не так, предпочтительное решение может быть 
получено варьированием параметров свертки 
на следующих итерациях. 

Диалоговые итеративные процедуры под-
держки принятия решения, предлагаемые в 

данной статье, предназначены для случая, ко-
гда математические модели изучаемых систем 
настолько сложны, что описанная выше клас-
сическая схема диалоговой процедуры не реа-
лизуема по той причине, что достаточно точное 
решение большого числа задач глобальной оп-
тимизации свертки критериев невозможно, ли-
бо требует слишком больших затрат вычисли-
тельных ресурсов.  

Возникает вопрос о том, какие задачи мно-
гокритериальной оптимизации приводят к за-
дачам оптимизации свертки критериев, доста-
точно точное решение которых может 
вызывать затруднение. Ясно, что таким свой-
ством обладают нелинейные задачи, свертки 
критериев в которых характеризуются наличи-
ем большого числа локальных экстремумов, не 
совпадающих с глобальным. Известно [5], что 
основным практическим методом решения за-
дач глобальной оптимизации является метод 
мультистарта. На каждом шаге этого метода 
генерируется совокупность случайных точек 
множества допустимых решений (или его неко-
торого подмножества), после чего для каждой 
точки ищется локальный экстремум, в области 
притяжения которого находится эта случайная 
точка. Наилучший из локальных экстремумов 
берется в качестве приближенного решения за-
дачи глобальной оптимизации. Ясно, что в том 
случае, когда локальных экстремумов много, 
нахождение глобального оптимума может по-
требовать решение недопустимо большого чис-
ла задач локальной оптимизации. Кроме того, 
учитывая, что методы поиска локального экс-
тремума обычно основываются на расчете про-
изводных оптимизируемой функции, легко по-
нять, что дополнительные сложности могут 
возникнуть тогда, когда эта функция недиффе-
ренцируема или, тем более, разрывна. 

В рассматриваемой в данной работе задаче 
многокритериального выбора правил управле-
ния водохранилищами [6, 7], свертки критериев 
являются многоэкстремальными функциями 
переменных с большим числом локальных экс-
тремумов. При этом сами критерии не связаны 
с решениями заданными функциями, их значе-
ния приходиться рассчитывать с использовани-
ем вычислительного модуля, на вход которого 
подаются значения нескольких сотен непре-
рывных переменных, описывающих допусти-
мое решение задачи, а на выходе получаются 
значения более чем двух десятков критериев. 
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Поэтому нахождение достаточно точного ре-
шения даже одной задачи оптимизации свертки 
критериев за разумное время не представляется 
возможным. Как показали эксперименты, в 
изучаемой задаче многокритериальной оптими-
зации для нахождения критериальной точки, 
сравнительно близкой к границе Парето, важно 
правильно выбрать подмножество, на котором 
генерируются случайные стартовые точки про-
цессов локальной оптимизации, а также вид 
свертки критериев. Поэтому в предлагаемом 
подходе на каждой итерации осуществляется 
модификация, как свертки критериев, так и 
подмножества множества допустимых реше-
ний, на котором происходит генерация случай-
ных стартовых точек процесса локальной оп-
тимизации. Возникает вопрос о том, как может 
быть реализован этот шаг?  

В достаточно простых задачах многокрите-
риальной оптимизации направление изменения 
критериев обычно связано с изменением пара-
метров свертки наглядным образом, поэтому 
параметры свертки назначает ЛПР. Такая связь 
не очевидна в случае сложных нелинейных за-
дач. Поэтому модификация свертки и подмно-
жества требует участия эксперта, специалиста 
по глобальной оптимизации. В предлагаемом 
подходе опыт ЛПР и его знание изучаемого 
объекта дополняются знаниями эксперта в об-
ласти оптимизации. Эти предложения должны 
способствовать достижению предпочтительно-
го для ЛПР изменения в значениях критериев. 
Контроль разумности предложенных измене-
ний свертки и подмножества стартовых точек 
осуществляется на основе решения задач ло-
кальной оптимизации. Если лучшее из найден-
ных решений оказалось более предпочтитель-
ным с точки зрения ЛПР, то оно принимается и 
осуществляется переход к следующей итера-
ции. Если же найденное решение оказалось ху-
же предыдущего, то были неправильно выбра-
ны свертка критериев и подмножество 
стартовых точек. ЛПР может предложить про-
должить решение задачи (например, сгенери-
ровать дополнительные стартовые точки). Если 
такие попытки не помогают, то процедура воз-
вращается на начало итерации с целью моди-
фикации свертки и/или подмножества старто-
вых точек. Более того, ЛПР может предложить 
вернуться на любую предыдущую итерацию. 
Таким образом, модификация свертки осу-
ществляется на основе метода проб и ошибок, 

что естественно при решении сложных задач 
оптимизации. Так, метод проб и ошибок играл 
важную роль в диалоговой системе скалярной 
оптимизации ДИСО [8].  

Статья имеет следующую структуру. В пер-
вом разделе описывается общая концепция 
процедуры, в разделе 2 – проблема многокри-
териального выбора правил управления каска-
дом ГЭС, в разделе 3 – конкретная реализация 
процедуры в процессе решения рассматривае-
мой задачи. В заключении обсуждается полу-
ченное решение. 

1. Общая схема диалоговой процедуры 
поддержки принятия решений 

Пусть задача многокритериальной оптими-
зации имеет стандартный вид, показанный  
в [2, 4]. Допустимые решения x  принадлежат 
заданному множеству nX R , причем вектор 

критериев оптимизации mRy  связан с векто-

ром решений x  соотношением )(xfy  , за-
данным, быть может, с помощью некоторого 
вычислительного алгоритма. Для определенно-
сти будем рассматривать задачу многокритери-
альной минимизации, т.е. будем считать, что 
для ЛПР желательно уменьшение значения 
каждого из критериев в отдельности, т.е. при 
неизменных значениях остальных критериев. 
Тогда из того, что yy   и yy   следует, что 

критериальная точка y  более предпочтительна 
для ЛПР, чем точка y  ( y  доминирует y  по 

Парето). Пусть Y  – множество достижимых 
критериальных векторов, т.е. 

  : ,Y y y f x x X   . Как обычно, математи-

ческим решением задачи многокритериальной 
минимизации является недоминируемая (не-
улучшаемая) граница (она же граница Парето) 
множества Y , которая определяется как 

    : : ,P Y y Y y Y y y y y        , а также 

множество эффективных решений  P X X , 

таких, что из  x P X  следует  ( )f x P Y .  

Общая схема процедуры. До начала рабо-
ты процедуры каким-то образом выбирается 

точка Xx )0( . Рассмотрим итерацию k. Счи-
тается, что на предыдущей итерации найдена 

точка Xx k  )1( .  
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Шаг 1. ЛПР рассматривает вектор 
( 1) ( 1)( )k ky f x  . Если ( 1)ky   удовлетворяет его, 

то процедура завершается. В противном случае 
ЛПР и эксперт по оптимизации формируют 
свертку критериев )(k , оптимизация которой, 

по их мнению, должна позволить найти крите-
риальную точку, более предпочтительную, 

нежели )1( ky . Кроме того, назначается некото-

рая окрестность ( 1)( )k
kO x   решения )1( kx , ко-

торой на данной итерации должна быть огра-
ничено генерирование случайных стартовых 
точек процессов локальной оптимизации. 

Шаг 2. Путем применения локальной опти-
мизации свертки к достаточно большой сово-
купности стартовых точек, принадлежащих 

подмножеству XxOX k
kk )( )1(  , и выбора 

наилучшего из них находится допустимое ре-

шение Xx k )( . Отметим, что полученное ре-
шение может отстоять довольно далеко от 

( 1)( )k
k kX O x X  , поскольку процесс локаль-

ной оптимизации не ограничен точками 
( 1)( )k

kO x  . ЛПР анализирует вектор 

)()( kk xfy  . Если вектор )(ky  более предпо-

чтителен, чем )1( ky , то осуществляется пере-
ход к следующей итерации, в противном случае 
необходимо вернуться на первый шаг итерации 
и пересмотреть свертку критериев и/или под-
множество стартовых точек ( 1)( )k

kO x  .  
В том случае, когда через какое-то число 

итераций ЛПР не удается отыскать решение с 
удовлетворяющим его вектором критериев, он 
может возвратиться к любой предыдущей ите-
рации и попытаться продолжить процедуру из 
альтернативного решения. Конкретные спосо-
бы решения задач, возникающих при реализа-
ции подхода, описаны при его применении к 
проблеме оптимизации правил управления кас-
кадом водохранилищ.  

2. Задача оптимизации правил  
управления каскадом водохранилищ 

Рассмотрим каскад из 0n  водохранилищ, 

расположенных в основном русле реки. Пусть i 
– номер водохранилища, 0,...,1 ni  , причем 

водохранилище с номером 1i   находится ни-

же i-го водохранилища. Математическая мо-
дель каскада представляет собой динамическую 
систему с дискретным временем [9]. Считается, 
что интервал времени t начинается в момент t-1 
и заканчивается в момент t, t=1,2. Будем счи-
тать, что динамическая модель каскада рас-
сматривается в течение периода времени про-
должительностью в P лет, причем каждый год в 
модели разбивается на I календарных интерва-
лов, не обязательно равных по продолжитель-
ности. Тогда общее число интервалов за P лет 
составляет 0t I P  . Для  каждого интервала 

времени с номером t, где 01,...,t t , можно 
найти соответствующий ему календарный ин-
тервал ( )t .  

Состояние динамической системы задается 

величинами t
iW  - объемами воды в i-м водо-

хранилище в момент t. Динамика величин t
iW  

описывается балансовым уравнением: 
1

1
t t t t t

i i i i iW W Q R R
    , 

0,...,1 ni  ,  0 0tR  , 01,...,t t , 
(1)

где t
iR  - попуск из i-го водохранилища за ин-

тервал времени t; t
iQ  – боковая приточность  

к i-му водохранилищу за интервал времени t.  
Если задать состояния t

iW  в начале и конце 

периода и попуски t
iR , то на основе некоторых 

нелинейных функций можно рассчитать средние 
за интервал времени t уровни воды выше и ниже 
плотины t

iH


 и t
iH


, а на их основе t
iN  – среднюю 

выработку электроэнергии в единицу времени на 
i-м гидроузле за интервал времени t. 

Управляющими воздействиями в задаче 
управления каскадом являются попуски воды 

через плотины t
iR , 0,...,1 ni  , 0,...,1 tt  .  

Поскольку заранее предсказать боковую при-
точность водохранилищ на весь рассматривае-
мый период в P лет невозможно, специалисты 
формируют правила расчета попуска, в кото-
рых он определяется на основе имеющейся  
информации. В исследуемом нами правиле  
выбора попусков [10] считается, что 

1
1( , , , )t t t t

i i i i iR W R Q 
 , где ( , , , )      – некото-

рый алгоритмом нахождения попуска, а i – 

его параметры. Отметим, что величина t
iQ  про-

гнозируется в момент 1t  достаточно точно, 
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так что ее можно считать известной. Полная 
совокупность параметров  , содержащихся в 
алгоритмах расчета попуска всех водохрани-
лищ, должна принадлежать некоторому  
ограниченному множеству  , которое опреде-
ляется особенностями правил управления водо-
хранилищами и здесь уточняться не будет.  
Величины   должны быть определены в про-
цессе решения задачи.  

В том случае, когда требования водопользо-
вателей не могут быть удовлетворены одно-
временно, приходиться рассматривать задачу 
многокритериального выбора правил управле-
ния. Критерии выбора параметров правил 
должны отражать экономические, экологиче-
ские, коммунальные и прочие требования. Так, 
производство электроэнергии на ГЭС в едини-
цу времени должна быть достаточно велико. 
Попуски не должны нарушать определенных 
ограничений снизу и сверху и т.д. Требования 
также связаны с уровнями бьефов, т.е. частей 
водохранилищ, примыкающих к плотине. В ка-
честве критериев выбора решения бралась доля 
перебоев, т.е. интервалов времени, на которых 
происходило нарушение требований. Выбор 
именно таких критериев обусловлен требова-
ниями Минприроды РФ.  

Для математической формулировки крите-
риев удобно использовать функцию Хэвисайда 

)(z  от величины z – нарушения какого-либо 
требования, т.е. функцию, равную нулю при 

0 z  и равную единице при 0 z . В каче-
стве примера критерия, связанного с односто-
ронним требованием, приведем критерий,  
отражающий перебои в производстве электро-
энергии на i-ой гидроэлектростанции: 





0

1

,

0

)(
1 t

t

ti
N

i
N z

t
y , 0,...,1 ni  , (2) 

где , *max( ,0)i t t
N i iz N N   – нарушение требова-

ния *
iN  к выработке электроэнергии на интер-

вале t, где t
iN  – фактическая выработка. 

Таким образом, значение критерия (2) – это 
доля интервалов времени, в течение которых 
имело место недопроизводство электроэнергии. 

Двустороннее требование представляется в 
виде критерия типа: 





0

1

,

0

)(
1 t

t

ti
H

i
H z

t
y , 0,...,1 ni  , (3) 

где , max minmax( , ,0)i t t t
H i i i iz H H H H  

   
 – откло-

нение на интервале t уровня верхнего бьефа i-го 

водохранилища t
iH


 от желаемого диапазона 

величин min max[ , ]i iH H
 

, определяемого с учетом 
требований экологов, лесопромышленного 
комплекса, водного транспорта и др. 

Аналогичное двустороннее ограничение 

накладывается на попуски t
iR , диапазоны зна-

чений которых выбираются на основе требова-
ний нормальной работы гидроузла, отсутствия 
наводнений и др. Всего рассматривается 24 
критерия от 0 до 1, значения которых жела-
тельно уменьшать. 

Отклонения z , входящие в критерии,  
являются функциями промежуточных пере-
менных, значения которых, в свою очередь,  
зависят от параметров правил управления все-
ми водохранилищами   и от боковой приточ-

ности t
iQ , 0,...,1 ni  , 0,...,1 tt  . Поскольку 

заранее значения t
iQ , 0,...,1 tt  , 0,...,1 ni   не 

известны, в водохозяйственной практике при-
меняется следующий прием. Для оценки ис-
пользуются подготовленные заранее достаточ-

но продолжительные последовательности t
iQ , 

0,...,1 tt  , 0,...,1 ni  , которые строятся таким 

образом, чтобы в них нашли отражение основ-
ные вероятностные закономерности, присущие 
реальному течению процесса формирования 
водных ресурсов региона [11]. Построение та-
ких последовательностей базируется на имею-
щихся данных о приточности (обычно в форме 
многолетних, порядка сотни лет, рядов наблю-
дений), которые используются для идентифи-
кации случайного процесса, на основе которого 
можно сгенерировать искусственные ряды лю-
бой продолжительности [12]. Мы считаем, что 

уже задан многолетний ряд t
iQ , 0,...,1 tt  , 

0,...,1 ni  , достаточной продолжительности, 

который может быть использован для оценки 
значений критериев путем расчета по изучае-
мой модели. С помощью этого приема задача 
выбора правила управления каскадом водохра-
нилищ сводится к нелинейной динамической 
задаче многокритериальной оптимизации, в ко-
торой значения критериев могут быть найдены 
по параметрам правил управления на основе 
вариантных расчетов. 
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Обратим внимание на то, что каждый из 
критериев (2)-(3) является суммой большого 
числа (порядка нескольких тысяч) функций 
Хэвисайда от переменных z, описывающих от-
клонения от требований к результатам управ-
ления каскадом, т.е. является кусочно-
постоянной функцией этих переменных с очень 
большим числом точек разрыва. Свертки таких 
критериев имеют огромное число разрывов. 
Поэтому поиск локальных минимумов сверток 
затруднителен. Для решения этой проблемы 
был предложен метод эрзац-функций [13]. В 
рамках этого метода при минимизации отдель-
ного критерия разыскиваются локальные опти-
мумы вспомогательной функции, получаемой 
из исходного критерия типа (2)-(3) заменой 
функций Хэвисайда на эрзац-функции, в дан-
ном случае – степенные функции. В точках ло-
кальных оптимумов вспомогательной функции 
рассчитываются значения исходного критерия. 
В качестве приближенного решения задачи 
глобальной оптимизации критерия выбирается 
та точка, в которой достигается его наименьшее 
значение. Исследования, проведенные в [13], 
показали, что использование степенных функ-
ций степени от 0.5 до единицы позволяет найти 
достаточно точное решение задачи минимиза-
ции отдельного критерия.  

Для свертки критериев можно провести ана-
логичную замену функций Хэвисайда на сте-
пенные функции. При этом, однако, не удается 
найти достаточно точное решение задачи гло-
бальной оптимизации свертки из-за наличия 
огромного числа локальных экстремумов вспо-
могательной функции. Так, использование ме-
тода эрзац-функций в рассматриваемой задаче 
на всем множестве   показало, что найденное 
решение обычно характеризуется вектором 
критериев, доминируемым вектором критериев 
решения, которое было известно ЛПР до начала 
исследования. Поэтому применение метода эр-
зац-функций в рамках классических диалого-
вых методов не позволило построить удовле-
творительное решение, что привело к 
разработке нового подхода, в котором метод 
эрзац-функций применяется на подмножестве 
множества  , модифицируемом на каждой 
итерации. В дальнейшем всякий раз, когда речь 
идет о решении задачи оптимизации сверток 
критериев типа (2)-(3), используется метод  
эрзац-функций. 

3. Применение процедуры в задаче  
выбора правил управления каскадом 

Диалоговая процедура, описанная в Разде-
ле 1, используется для поиска удовлетвори-
тельного решения многокритериальной задачи 
выбора правил управления тремя водохрани-
лищами ангарского каскада (водохранилища Ир-
кутской, Братской и Усть-Илимской ГЭС). Уро-
вень водохранилища Иркутской ГЭС связан с 
уровнем озера Байкал, поэтому задача выбора 
правил управления Иркутской ГЭС должна учи-
тывать его требования. Согласно постановлению 
Совета министров РФ от 2001 года, уровень озера 
Байкал должен находиться в диапазоне от 456 до 
457 м над уровнем моря. Доля перебоев при вы-
полнении этого требования является первым и 
самым важным критерием выбора правила 
управления. Всего рассматривается 24 критерия 

, 1,...,26; 7,8,jy j j   представляющих собой 

долю перебоев, связанных с различными требо-
ваниями. По сравнению с работой [7] здесь от-
сутствуют критерии 7y  и 8y , которые должны 

учитывать рыбохозяйственные требования к 
уровню Байкала. Оказалось, что в процессе по-
строения правил управления ЛПР не обращал 
внимания на значения этих критериев в силу их 
необоснованности. Поэтому они были исключе-
ны из рассмотрения. 

Последовательности величин боковой при-
точности были заданы для 103P   лет. Каждый 
год был разбит на 22I   интервала, поэтому все-
го рассматривалось 0 2266t   интервалов. Пра-
вила попуска одного водохранилища описыва-
лись 100–150 параметрами. В целом, задача 
многокритериальной оптимизации для нелиней-
ной модели имела около 350 параметров, значе-
ния которых надо выбрать на основе использова-
ния 24 критериев. Аппроксимация градиента в 
методе эрзац-функций при поиске локального 
минимума свертки критериев строилась на осно-
ве использования вариантных расчетов в точке и 
ее малой окрестности. 

Предварительный этап. В качестве пред-
варительной информации были найдены мини-
мальные значения отдельных (частных) крите-
риев. Было получено, что по отдельности 

каждый критерий, кроме критерия 1y  (доля 
перебоев в уровне озера Байкал), достигает 
требуемого нулевого значения. Для перебоев в 
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уровне озера Байкал получено min
1y  = 0.025. 

При работе с диалоговой процедурой ЛПР ори-
ентировался на решение, разработанное водо-
хозяйственниками и обозначенное здесь 0 .  

На предварительном этапе выбирается ис-
ходное решение 0 . Оно получено на основе 

грубой минимизации свертки: 
2

0 1 26( ( ),..., ( )) ( ( )) ( )j j
j G j G

y y y y   
 

      

при   , 
(4) 

где   – малое положительное число; G  вклю-
чает в себя критерий 5y , связанный с наруше-

нием требований к производству электроэнер-
гии на Иркутской ГЭС, а также и другие 
критерии, значения которых должны улуч-
шаться с улучшением значения 5y . 

В Табл. 1 приведен список критериев и зна-
чения критериев в решения 0  и найденном 

решении 0 . Видно, что удалось улучшить (по 

сравнению с решением 0 ) значения всех энер-

Табл. 1 

Номер 
критерия 

Название критерия 
0( )jy 

 0( )jy   

 Иркутская ГЭС   

1 Доля перебоев в уровне озера Байкал 0.052 0.527

2 Доля перебоев в санитарных попусках летом 0.004 0.007
3 Доля перебоев в санитарных попусках зимой 0 0 
4 Доля перебоев в безопасных попусках 0.001 0.006

5 Доля перебоев в выработке электроэнергии 0.188 0.015

6 Доля перебоев в работе водозаборов Иркутска 0.004 0 

 Братская ГЭС   

9 Доля перебоев в работе водозаборов Братска  0 0 

10 Доля перебоев в нормальной работе водозаборов 0 0 

11 Доля перебоев в минимальном навигационном уровне верхнего 
бьефа 

0.014 0 

12 Доля перебоев в нормальном навигационном уровне верхнего 
бьефа 

0.118 0 

13 Доля перебоев в сокращенных навигационных попусках 0 0 

14 Доля перебоев в санитарных попусках 0 0 

15 Доля перебоев в выработке электроэнергии 0.074 0.005

16 Доля перебоев в нормальном подпорном уровне 0 0 
 Усть-Илимская ГЭС   

17 Доля перебоев в нормальной работе водозаборов 0 0 

18 Доля перебоев в минимальном навигационном уровне верхнего 
бьефа 

0.001 0 

19 Доля перебоев в нормальном навигационном уровне верхнего 
бьефа 

0.177 0.013

20 Доля перебоев в нормальном подпорном уровне 0 0 

21 Доля перебоев в санитарных попусках 0 0 

22 Доля перебоев в попусках, обеспечивающих лесопромышлен-
ный комплекс в нижнем бьефе 

0 0 

23 Доля перебоев в минимальных энергетических попусках
в зимний период 

0 0 

24 Доля перебоев в выработке электроэнергии  0.026 0.005

25 Доля перебоев в минимальных навигационных попусках 0.078 0 

26 Доля перебоев в нормальных навигационных попусках 0.108 0 
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гетических и навигационных критериев и зна-
чительно ухудшилась ситуация с перебоями в 
уровне Байкала. Конечно, величина доли пере-
боев в уровне озера Байкал, которое оказалось 
равным 0.527, недопустимо, особенно если 
сравнить со значением в варианте 0 , равном 

0.052, или найденным ранее минимальным зна-
чением 0.025. 

Основной этап. На большинстве итераций 
при решении задач локальной оптимизации 
сверток полученные решения часто оказыва-
лись неудовлетворительными для ЛПР, поэто-
му ЛПР экспериментировал с различными ва-
риантами сверток, построенными на основе 
комбинирования различных линейных и квад-
ратичных функций критериев. Мы не описыва-
ем эти детали и сразу приводим окончательную 
свертку, выбранную на итерации.  

Итерация 1. Поскольку главный недостаток 
исходного решения 0  состоит в недопустимо 

большой величине первого критерия, в каче-
стве свертки на первой итерации была исполь-

зована композиция критерия 1y  и свертки (4), а 

именно: 
2

1 1 26 0 1 26 1( ( ),..., ( )) ( ( ),..., ( )) ( ( ))y y y y y        .(5) 
При этом стартовые точки локальной опти-

мизации брались из окрестности точки 0 . В 

Табл. 2 приведены критериальные значения для 
полученного решения, обозначенного 1 , и для 

решения 0 . В этой и последующих таблицах 

приведены только те критерии, которые имеют 
значение более 0.01, хотя бы в одном из вари-

антов. При этом значение 1y  понизилось почти 
в 10 раз до величины, сравнимой с полученной 
в решении 0 . За это, однако, пришлось запла-

тить увеличением значений других (в основ-
ном, транспортных и энергетических) критери-
ев. Так, значение критерия 6y  (перебои в 

работе водозаборов Иркутска) возросло с нуля 
до 0.10, что означает – в 10% интервалов вре-
мени будут проблемы с подачей воды населе-
нию Иркутска. Хотя ЛПР признал, что 1  

лучше, чем 0 , он потребовал далее умень-

шить значения транспортно-энергетических 
перебоев. 

Итерация 2. Для выполнения требований 
ЛПР в качестве свертки была взята модифика-

ция функции (5), а именно 

2 1 26 0 1 26 1( ( ),..., ( )) ( ( ),..., ( )) ( )y y y y y        . Тем 

самым было уменьшено влияние 1y  на резуль-
тат оптимизации. При этом ожидалось, что ве-

личина 1y  останется малой, поскольку исход-

ные точки генерировались в окрестности точки 

1 . В результате применения локальной опти-

мизации было получено решение 2 , в кото-
ром это подтвердилось (Табл. 3). 

Несмотря на то, что значение 1y  возросло 
незначительно, существенно уменьшились зна-
чения остальных критериев, особенно 2y , 5y , 

6y , 25y , 26y . ЛПР был удовлетворен улучше-

нием, сделанным на этой итерации.  

Итерация 3. Учитывая, что min
1y  = 0.025, 

что значительно ниже текущего значения 
067.01 y , на этой итерации была сделана 

еще одна попытка уменьшить значение 1y , со-

Табл. 2 

Номер 
критерия (j)

1( )jy   0( )jy 
 

1 0.064 0.527 

2 0.022 0.007 

4 0.091 0.006 

5 0.139 0.015 

6 0.101 0 

15 0.034 0.005 

19 0.025 0.013 

24 0.030 0.005 

25 0.064 0 

26 0.022 0 

Табл.3 

Номер  
критерия (j)

2( )jy   1( )jy   

1 0.067 0.064 

2 0.008 0.022 

4 0.071 0.091 

5 0.068 0.139 

6 0.072 0.101 

15 0.028 0.034 

19 0.021 0.025 

24 0.023 0.030 

25 0.002 0.064 

26 0.008 0.022 
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хранив, по возможности, значения остальных 
критериев. Для этого была взята свертка: 

3 1 26 0 1 26 1( ( ),..., ( )) ( ( ),..., ( )) 100 ( )y y y y y        . 

Таким образом, было резко усилено влияние 
значения первого критерия на результат и по-
лучено решение 3  (Табл. 4). При этом значе-

ние 1y  уменьшилось до 0.052, достигнутого в 

решении 0 . При этом, однако, увеличились 
значения некоторых транспортных и энергети-
ческих критериев, например, 5y  и 6y . ЛПР 

одобрил переход в 3 . 
Итерация 4. ЛПР обратил внимание на зна-

чение критерия 4y , который равен доле пере-
бойных интервалов в требовании к уровню  
Иркутского водохранилища во время паводков. 
Значение 4y  в решении 3  составляет 0.095. 

По мнению ЛПР, это значение недопустимо  
велико, поэтому на следующей итерации была 
сделана попытка уменьшить значение именно 
этого критерия. На данной итерации была  
использована свертка 4 1 26( ( ),..., ( ))y y      

= 0 1 26 1( ( ),..., ( )) 100 ( )y y y     40.01 ( )y  . В ре-
зультате ее локальной оптимизации с исходны-
ми точками из окрестности 3  получено реше-

ние 4 , в котором значение 4y  уменьшилось 
до 0.067.  

Следующие несколько итераций были по-
священы дальнейшему уменьшению величины 

4y . Итерации продолжались до тех пор, пока 

величина 4y  не достигла нулевого значения 

(Итерация 7). Значение 1y  при этом возросло 
до 0.088. На Итерации 8 была сделана мало-
успешная попытка уменьшить значение 1y . 
Перейдем к описанию девятой и десятой итера-
ций (Табл. 5, Табл. 6).  

Итерация 9. ЛПР выразил желание наряду 
с 1y  уменьшать значение важного критерия 3y  

(доля перебоев в санитарных попусках зимой), 
который уже имел малое, но все-таки не нуле-
вое значение. В результате решения оптимиза-
ции с исходными точками из окрестности 8  

свертки 4 1 26 0 1 26( ( ),..., ( )) ( ( ),..., ( ))y y y y      
2

1 3( ( )) ( )y y    было получено решение 9 . 

Как видно, значение критерия 1y  действи-

тельно уменьшилось в точке 9 , но значение 

критерия 5y  возросло в полтора раза. Осталь-

ные критерии в целом сохранили свои значе-
ния, причем значение интересовавшего ЛПР 
критерия 3y  уменьшилось с 0.002 до 0.001. 

Итерация 10. Поскольку значение критерия 

5y  стало слишком велико, на этой итерации 

свертка, использованная на предыдущей итера-
ции, была модифицирована и приняла вид: 

2
4 1 26 0 1 26 1( ( ),..., ( )) 10 ( ( ),..., ( )) ( ( ))y y y y y        

3 ( )y  . 

Табл. 4 

Номер  
критерия (j)

3( )jy   2( )jy 
 

1 0.052 0.067 

2 0.011 0.008 

4 0.095 0.071 

5 0.083 0.068 

6 0.091 0.072 

15 0.033 0.028 

19 0.025 0.021 

24 0.027 0.023 

Табл. 5 

Номер  
критерия (j)

9( )jy   8( )jy   

1 0.068 0.083 

2 0.010 0.008 

3 0.001 0.002 

4 0 0 

5 0.054 0.033 

6 0.015 0.020 

15 0.025 0.023 

19 0.022 0.019 

24 0.021 0.019 

Табл. 6 

Номер  
критерия (j)

10( )jy   9( )jy   

1 0.063 0.068 

2 0.010 0.010 

3 0.001 0.001 

4 0 0 

5 0.040 0.054 

6 0.015 0.015 

15 0.027 0.025 

19 0.024 0.022 

24 0.022 0.021 
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Получено решение 10  задач локальной оп-
тимизации этой свертки с исходными точками 
из окрестности 9 . 

Как видно, значения критерия 5y  уменьши-

лось, при этом одновременно уменьшилось 
значение критерия 1y . Остальные критерии в 
целом сохранили свои значения.  

Итерация 11. ЛПР остался недоволен сте-
пенью уменьшения значения 1y . Поэтому сно-
ва сделана попытка одновременно уменьшить 
значения транспортно-энергетических критери-
ев и 1y . Для этого была использована свертка 
первой итерации (5), но теперь с множеством 
стартовых точек, являющимся окрестностью 

10 . Получено решение 11  (Табл. 7). 

Как видно, значение 1y  немного уменьши-
лось. При этом, однако, ухудшилось значение 

5y  и значительно увеличилось значение крите-

рия 6y , равного доле перебоев в работе водоза-

боров Иркутска. Все же, ЛПР посчитал, что 
решение 11  предпочтительнее решения 10 . 

После нескольких неудачных попыток 
улучшить критериальную точку с помощью  

варьирования свертки критериев, для ЛПР ста-
ло ясно, что улучшение значений транспортно-
энергетических критериев связано со значи-
тельным увеличением доли перебоев в уровне 
Байкала и работе водозаборов города Иркутск. 
Поэтому ЛПР предложил остановить диалого-
вую процедуру многокритериальной оптимиза-
ции на решении 11 . 

Для того чтобы объективно оценить полу-

ченное решение 11 , сравним его с решением 

0 , которое было предложено водохозяйствен-

никами до данного исследования в качестве 
решения задачи синтеза правил управления 
(Табл. 8).  

Табл. 7. 

Номер  
критерия (j)

11( )jy   10( )jy 
 

1 0.058 0.063 

5 0.043 0.040 

6 0.029 0.015 

15 0.011 0.027 

19 0.017 0.024 

26 0.011 0.009 

 

Табл. 8. 
J Название 

11( )jy   0( )jy 

 Иркутская ГЭС   

1 Доля перебоев в уровне озера Байкал 0.058 0.052 

2 Доля перебоев в санитарных попусках летом 0.004 0.004 

3 Доля перебоев в санитарных попусках зимой 0 0 

4 Доля перебоев в безопасных попусках 0 0.001 

5 Доля перебоев в выработке электроэнергии 0.043 0.188 

6 Доля перебоев в работе водозаборов г. Иркутск 0.029 0.004 

 Братская ГЭС   

9 Доля перебоев в работе водозаборов г. Братск 0 0 

10 Доля перебоев в нормальной работе водозаборов 0 0 

11 Доля перебоев в минимальном навигационном уровне верхнего бьефа 0 0.014 

12 Доля перебоев в нормальном навигационном уровне верхнего бьефа 0.004 0.118 

13 Доля перебоев в сокращенных навигационных попусках 0 0 

14 Доля перебоев в санитарных попусках 0 0 

15 Доля перебоев в выработке электроэнергии 0.011 0.074 

16 Доля перебоев в нормальном подпорном уровне 0 0 

 Усть-Илимская ГЭС   

17 Доля перебоев в нормальной работе водозаборов 0 0 

18 Доля перебоев в минимальном навигационном уровне верхнего бьефа 0 0.001 
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Как видно, за счет незначительного увеличе-
ния доли перебоев в уровне Байкала и некоторого 
увеличения доли перебоев в работе водозаборов 
города Иркутск, удалось резко уменьшить число 
нарушений транспортно-энергетических требо-
ваний. Так, в решении 11  доля перебоев в выра-
ботке электроэнергии на Иркутской ГЭС оказа-
лась почти в четыре раза меньше, а на Братской и 
Усть-Илимской ГЭС почти в семь раз меньше, 
чем в решении 0 . В точке 11  доля перебоев в 

минимальном навигационном уровне верхнего 
бьефа Братской ГЭС равна нулю, т.е. этот уро-
вень всегда обеспечивается, что выгодно отлича-
ет решение 11  от решения 0 , в которой значе-

ние этого критерия составляет около 1.5%. Доля 
перебоев нормального навигационного уровня 
верхнего бьефа Братской ГЭС уменьшилась по-
чти в 30 раз и достигла значения в 0.4%. Таким 
образом, построенное решение позволяет суще-
ственно сократить долю нарушений требований 
транспорта на Братском водохранилище. Анало-
гичная ситуация наблюдается с критериями, ха-
рактеризующими выполнение транспортных тре-
бований к уровню верхнего бьефа Усть-
Илимского водохранилища. Также важно, что, в 
отличие от решения 0 , в котором значение кри-

терия 4y  хотя и мало, но все-таки отлично от ну-
ля, удалось полностью обеспечить безопасный 
режим эксплуатации Иркутского водохранилища. 

Заключение 

Решение, найденное в результате применения 
диалоговой процедуры «Метод наследуемого 
решения», оказалось, по мнению ЛПР, суще-
ственно лучше решения, полученного ранее, и 

может быть использовано при разработке прак-
тических правил управления каскадом. Таким 
образом, экспериментальное использование 
предложенной диалоговой процедуры поиска 
предпочтительного решения задачи многокрите-
риальной оптимизации показало, что эта проце-
дура позволяет найти удовлетворительное реше-
ние в проблемах, характеризующихся сложными 
моделями и критериями. 
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