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Настоящий стандарт распространяется на количественные ме
тоды оптимизации параметров объектов стандартизации и уста
навливает общие положения по областям применимости техничес
ких величин для формализации целей и ограничений и по связан
ным с применением этих величин особенностям постановки задач 
оптимизации.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Величины, применяемые при оптимизации параметров объ
ектов стандартизации для формализации целей, ограничений и ис
пользуемых при этом зависимостей эффектов и затрат от оптимизи
руемых параметров, следует разделять на три вида:

технические (длина, масса, время, мощность, металлоемкость, 
энергонасыщенность и др.);

денежные (стоимость, цена и др.);
условные (эстетические, психологические, социальные и др.).
1.2. Методы оптимизации параметров объектов стандартизации 

в зависимости от совокупности используемых в них величин сле
дует разделить на три вида, а именно, на методы, использующие:

технические величины;
денежные величины, допускается применение технических вели

чин;
условные величины, допускается применение денежных и (или) 

технических величин.

Издание официальное Перепечатка воспрещен 

©  Издательство стандартов, 1981



Стр. 2 ГОСТ 18.002— 80

1.3. При выборе вида величин, используемых при оптимизации, 
следует учитывать влияние этого выбора на качество результатов 
оптимизации (точность, полноту, детализацию, надежность и свое
временность), технологичность методов оптимизации (необходи
мую квалификацию специалистов, использующих метод; трудо
емкость; возможность автоматизации работ; необходимость в 
специальных технических средствах), технологичность \ процесса 
разработки метода оптимизации (необходимую квалификацию 
специалистов, разрабатывающих метод, включая как теоретичес
кую подготовку, так и наличие опыта в разработке и использова
нии объекта стандартизации; трудоемкость; возможность унифи
кации и автоматизации) и даже на возможность осуществления 
количественной оптимизации.

1.4. При выборе величин, используемых в методе оптимизации, 
необходимо учитывать:

особенности оптимизируемого объекта;
условия оптимизации и разработки объекта стандартизации, в 

частности, степень теоретической изученности оптимизируемого 
объекта, наличие опыта по созданию и использованию оптимизи
руемого или близкого к нему объекта, а также стадию создания и 
использования объекта и функцию управления, для которой про
изводится оптимизация, наличие средств и разработанных мето
дов для оптимизации;

условия использования объекта стандартизации;
роль эстетических, социальных и других трудно измеряемых яв

лений в решаемой задаче.
1.5. Для расширения использования натуральных показателей 

и нормативов в управлении народным хозяйством технические ве
личины должны использоваться при установлении оптимальных 
нормативов и при определении оптимальных параметров объектов 
стандартизации на основе уже установленных нормативов.

2. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНИМОСТИ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ МЕТОДОВ ОПТИМИЗАЦИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТОЛЬКО ТЕХНИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

2.1. Замена целевой функции и ограничений, непосредственно 
отражающих экономические и социальные эффекты и затраты, на 
целевую функцию и ограничения, формализованные в технических 
величинах, допускается только тогда, когда искомые оптимальные 
значения параметров объекта в том и в другом случае совпадают 
(чертеж и справочное приложение 1).

Формализацию целей и ограничений в технических величинах 
при оптимизации параметров объектов стандартизации следует 
использовать как средство достижения максимальной экономичес
кой и социальной эффективности в тех случаях, когда трудно или 
невозможно составить достаточно точные математические зависи-
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Условие достижения социально-экономического оптимума при использовании 
целевой функции в техническим величинах

S
а —случай внутреннего оптимума; б—слу

чай граничного оптимума; Ц—целевая функ
ция, непосредственно отражающая экономи
ческие и социальные эффекты и затраты; 
U7= F (U )—целевая ̂ функция, использующая 
только технические величины; Р . — оптими

зируемый параметр

мости для них и (илй) получить достаточно достоверные входные 
данные при использовании нетехнических величин.

2.2. Переход от социальных и экономических целевых функций 
и ограничений к целевым функциям и ограничениям, формализо
ванным в технических величинах, допускается осуществлять как

2 Зак. 167
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на начальном этапе постановки задачи, так и на этапе оценки 
применимости и коррекции выбранной математической модели оп
тимизации. При переходе к использованию только технических 
величин на начальном этапе постановки задачи следует явно учи
тывать общие закономерности научно-технического, экономическо
го и социального развития путем двухэтапной постановки задачи 
оптимизации или неявно при специальных постановках задачи оп
тимизации. Переход к использованию только технических величин 
на этапе оценки применимости и коррекции выбранной математи
ческой модели оптимизации следует обосновать путем анализа 
влияния выбора вида используемых величин на эффективность 
оптимизации. При этом сравниваются достоинства и недостатки 
использования технических величин в решаемой задаче.

2.3. При явном учете общих закономерностей научно-техничес
кого, экономического и социального развития переход к целевой 
функции и ограничениям в технических величинах следует осу
ществлять в два этапа.

На первом этапе необходимо на основе анализа общ их законо
мерностей научно-технического, социального и экономического 
развития составить математическую модель оптимизации с исполь
зованием денежных и (или) условных величин, решением которой 
являются оптимальные пороговые значения технических величин 
(запас прочности, запас устойчивости, предельная деформация 
и т. д.) и (или) оптимальные функциональные зависимости между 
техническими величинами.

Этот результат следует использовать на втором этапе при 
формировании целевой функции и ограничений, применяемых для 
оптимизации параметров объектов стандартизации, как нормати
вы, расчет по которым приводит к определению оптимальных па
раметров объектов стандартизации (справочное приложение 2).

Такой подход следует использовать, когда результаты, полу
ченные на первом этапе, имеют перспективу многократного ис
пользования.

2.4. Специальные постановки задач оптимизации с использо
ванием только технических величин заключаются в определении 
оптимальных значений параметров объектов стандартизации на 
основе норм и правил, формализованных в технических величи
нах. При этом соответствие используемых норм и правил социаль
но-экономическому оптимуму устанавливается практикой их при
менения и обеспечивается их своевременным обновлением.

При специальной постановке задачи оптимизации допустимо:
выбрать в качестве целевой функции главный технический эф 

фект (затраты) или характерный технический показатель (масса, 
коэффициент полезного действия, время выполнения определен
ной функции), (справочные приложения 3, 4 );
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использовать в качестве норм предельные технические величи
ны (запас прочности, запас устойчивости, допускаемое удельное 
сопротивление и т. д.), установленные на основе опыта создания 
и эксплуатации объекта (справочное приложение 5);

сводить вычислительную процедуру к прямому расчету по ука
занным нормам.

2.4.1. В случае оптимизации мероприятий (конструкторских, 
технологических), изменяющих лишь один технический показатель 
качества объекта, например, производительность, когда остальные 
его показатели не изменяются, этот показатель следует принять в 
качестве целевой функции оптимизации.

2.4.2. В ряде случаев оптимальные параметры следует опреде
лять, исходя из требования равной прочности разных сечений де
талей или элементов конструкций, равного срока службы деталей 
оптимизируемого объекта (для упрощения ремонта) и т. п.

2.4.3. Если стоимость элемента оптимизируемого объекта не су
щественна в общей стоимости объекта, но его качество оказывает 
решающее влияние на эффективность всего объекта, то допуска
ется оптимизация параметров такого элемента, исходя только из 
технических требований, например, чтобы его погрешность не ока
зала существенного влияния на погрешность всего объекта.

2.4.4. В качестве целевой функции следует принимать время 
(время разработки объекта, время выполнения оптимизируемым 
объектом определенной функции и т. д.) в следующих случаях;

от срока разработки элемента объекта, стоимость которого су
щественно меньше стоимости всего объекта, существенно зависит 
срок разработки всего объекта (параметры этого элемента должны 
оптимизироваться, исходя из минимизации срока его разработки);

при производстве продукции, для которой стоимость материа
лов не играет существенной роли, а суммарные затраты склады
ваются из приведенных затрат на капитальные вложения, затрат 
живого труда и энергии, являющихся возрастающими функциями 
интервала времени изготовления данного объема продукции, в 
качестве целевой функции следует взять время изготовления еди
ницы объема продукции;

быстродействие оптимизируемого объекта (ЭВМ, аппаратуры, 
прибора) оказывает решающее влияние на эффективность его 
функционирования (целевой функцией должен быть показатель 
быстродействия).

2.5. При обосновании перехода к использованию только техни
ческих величин на этапе оценки применимости и коррекции вы
бранной математической модели оптимизации необходимо учиты
вать достоинства и недостатки методов оптимизации, использую
щих технические величины.

2.5.1. К  достоинствам методов оптимизации, использующих 
только технические величины, по сравнению с методами оптимиза-
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дии, в которых используются также величины других видов, сле
дует относить:

более высокую точность измерения исходных величин, в част
ности, ввиду наличия совершенных средств измерения и метроло
гических служб;

возможность широкого использования установленных законов 
природы, большого числа эмпирических зависимостей и норматив
ных данных, накопленных в процессе разработки и использования 
объектов стандартизации;

лучшее согласование отдельных параметров оптимизируемого* 
объекта, например, обеспечение одинакового запаса прочности 
элементов (сочетаний) объекта, согласование требований к точ
ности и (или) надежности отдельных элементов комплекса при< 
использовании некоторых методов оптимизации;

простоту способов сочетания теоретических методов оптимиза
ции с экспериментальными;

более простую и точную формализацию исходных зависимостей' 
для описания ограничений на расход дефицитных материалов^ 
сырья и комплектующих элементов, ограничений по техническим 
возможностям, а также технических целей типа достижения неко
торой точности, мощности, производительности, чистоты материа
ла, требований по охране природы и др.

2.5.2. К недостаткам следует относить:
сложность или отсутствие возможности формализовать при ис

пользовании только технических величин следующие операции:
сравнение существенно отличных между собой альтернативных 

решений;
учет ряда социальных, эстетических, психологических и других 

явлений;
учет изменения полезности в зависимости от изменения объема 

(количества) объектов;
учет влияния риска, связанного с неопределенностями;
приведение эффектов и затрат к одному моменту времени, а 

также необходимость глубокого изучения функционирования оп
тимизируемого объекта.

3. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНИМОСТИ В КОЛИЧЕСТВЕННЫХ МЕТОДАХ 
ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН В СОЧЕТАНИИ 

С ДЕНЕЖНЫМИ И УСЛОВНЫМИ ВЕЛИЧИНАМИ

3.1. В тех случаях, когда надо сопоставить варианты, которые 
нельзя сравнить, используя только технические величины, следует 
производить оптимизацию, используя также денежные и (или) ус
ловные величины. Способы сочетания технических величин с эти
ми величинами следует выбирать с учетом особенностей решае
мой задачи.
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3.2. При формализации целевой функции и ограничений допус- 
жается использовать следующие сочетания видов величин:

различные ограничения и целевая функция формализуются в 
разных видах величин, например, целевой функцией служат при
веденные суммарные затраты, а ограничения наложены на срок 
выполнения программы, на величины некоторых технических па
раметров и т. д.;

используются функции величин разного вида, например, целе- 
-вой функцией является отношение эффекта, который является тех
нической величиной, к затратам, которые являются денежной ве
личиной.

3.3. При выборе сочетания видов величин необходимо учесть, 
что особое значение имеет использование технических величин в 
сочетании с величинами других видов при формировании целевой 
.функции и ограничений в условиях необходимости экономии тру
довых затрат, некоторых материалов и видов энергии и других 
составляющих эффектов и затрат.

3.3.1. При существенном влиянии дефицита некоторой из сос
тавляющей затрат (трудовых ресурсов, материала, комплектующе
го элемента, энергии и др.), учитываемого с помощью технической 
величины, следует использовать одну из следующих постановок 
■задачи оптимизации:

минимизировать дефицитную составляющую затрат при огра
ничениях на другие составляющие затрат и на эффект;

максимизировать эффект при ограничении на дефицитную со
ставляющую затрат;

минимизировать отношение дефицитной составляющей затрат 
к  эффекту при соответствующих ограничениях.

3.3.2. При существенном дефиците в некоторой составляющей 
эффекта (получаемой от оптимизируемого объекта энергии, ма
териала и т. д.), учитываемого с помощью технической величины, 
-следует использовать одну из следующих постановок задачи оп
тимизации:

максимизировать дефицитную составляющую эффекта при ог
раничениях на другие составляющие эффекта и на затраты;

минимизировать затраты с учетом ограничений на дефицитную 
составляющую эффекта;

максимизировать отношение дефицитной составляющей эффек
та  к затратам при соответствующих ограничениях.
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ПРИ Л ОЖ ЕНИ Е f  
Справочное

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РЕГЛАМЕНТАЦИИ ОБЛАСТИ ПРИМЕНИМОСТИ 
ТЕХНИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

ОБЪЕКТОВ СТАНДАРТИЗАЦИИ

Для оптимизации параметров объектов стандартизации необходимо изме
рять величины, характеризующие разнообразные технические (физико-химичес
кие), экономические и социальные явления, факторы и параметры. Соответст
венно при оптимизации используются технические, экономические и социальные 
науки.

В технических науках, как правило, применяются строгие методы измерения 
с использованием технических величин (длины, силы, времени и т. п.). Точность 
измерения значений этих величин обеспечивается средствами и методами мет
рологической службы. В экономических науках применяются денежные вели
чины (стоимость, цена, себестоимость и др.) и некоторые натуральные показа
тели (технические величины). Так как денежные величины служат для учета 
более сложных явлений чем технические величины и вследствие того, что при- 
установлении цен и заработной платы необходимо учитывать ряд противоречи-. 
вых обстоятельств, точность определения значений денежных величии, необхо
димых для оптимизации параметров объектов стандартизации, как правило, ни
же точности определения технических величин. В социальных науках и психоло
гии, а иногда в экономике и других науках при рассмотрении явлений, трудна 
измеряемых в технических и денежных величинах, применяются величины, оп
ределяемые на основе анализа суждений специалистов и поведения людей. Та
кие величины называются условными. Они определяются в баллах, значениях 
шкал полезности и субъективной вероятностью (1]. Точность определения зна
чений этих величин еще ниже, чем точность определения значений денежных 
величин.

Разделение видов величин на технические, денежные и условные и соответ
ствующая классификация методов оптимизации (пп. 1.1; 1.2 стандарта [I, 2]) 
имеют фундаментальное значение для теории и практики управления качеством: 
и стандартизацией.

Выбор вида величин оказывает решающее влияние на качество результатов- 
оптимизации и технологичность методов оптимизации (п. 1.3 стандарта). По
этому от правильности выбора величин, используемых при оптимизации, реша
ющим образом зависит эффективность оптимизации и возможность ее массово
го применения в отраслях народного хозяйства.

Распространено мнение, что оптимизацию параметров объектов стан
дартизации предпочтительно осуществлять по целевой функции, выра
женной в денежных величинах. Однако в действительности практикой раз
работки объектов стандартизации отработаны эффективные методы определе
ния оптимальных значений их параметров по целевым функциям или нормати
вам, выраженным в технических величинах. При использовании этих методов- 
технические величины при оптимизации служат для повышения точности опти
мизации, в частности, для более полного достижения экономической и социаль
ной эффективности и (или) для упрощения составления математической моде
ли, получения входных данных, вычислительных процедур и расширения воз
можностей экспериментальной оптимизации.

Учет этого является необходимым условием широкого применения совер
шенных методов оптимизации в народном хозяйстве. Без использования этих: 
методов часто практически невозможна качественная разработка продукции.
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Появление этих методов и их широкое применение объясняется достоинст
вами использования технических величин (п. 2.5.1 стандарта). Но и техническим 
величинам свойственны недостатки (п. 2.5.2 стандарта).

В принципе, область применимости технических величин определяется п. 2.1 
стандарта. Однако положение этого пункта трудно непосредственно использо
вать для практической работы. Поэтому это положение в стандарте (как и на 
практике) конкретизируется путем регламентации решения двух задач: приме
нением двухуровневой математической модели (п. 2.3 стандарта) и применени
ем ряда других приемов, указанных в п. 2.4 стандарта.

Допускается также обоснованный выбор вида величин непосредственным 
сравнением их влияния на эффективность оптимизации (п. 2.5). Для такого 
сравнения в важных и спорных случаях рекомендуется применять методы оп
ределения применимости математических моделей оптимизации, установленные 
в РДМУ 119—78 [8].

Применение технических величин там, где это нецелесообразно, как и, на
оборот, применение денежных или условных величин в тех областях, в которых 
целесообразно применять технические величины, приводит к уменьшению эф
фективности оптимизации. Поэтому необходимо эту область регламентировать 
обязательным документом. Это является главной задачей настоящего стандар
та. Стандарт, кроме того, регламентирует связанные с установлением областей 
применимости особенности постановок задачи оптимизации.

Оптимизация параметров объекта стандартизации только по техническим 
величинам и по целевой функции в технических величинах в сочетании с огра
ничениями в других величинах не исключает использования расчета экономичес
кой эффективности всего объекта, выраженной в денежных величинах. Резуль
тат такого расчета может быть использован как один из показателей для оцен
ки уже оптимизированного объекта при сравнениях его с другими объектами, 
близкими по назначению.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

ПРИМЕР ДВУХЭТАПНОЙ ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ СТАНДАРТИЗАЦИИ

1-й этап. Построение математической модели оптимизации норматива на 
значение запаса прочности [3, 4].

Запасом прочности называется отношение математического ожидания несу
щей способности конструкции по прочности (разрушающей нагрузки) F R к ма
тематическому ожиданию эксплуатационной нагрузки F 3q, т. е.

Запас прочности назначается с целью учета неточностей расчета на проч
ность, вызванных отклонениями от расчетных следующих величин: 

механических свойств материала; 
геометрических размеров; 
эксплуатационных нагрузок;
жесткостей закрепления (соединений), т. е. граничных условий.
Вероятность отсутствия разрушений, т. е. вероятность таких сочетаний ука

занных отклонений, при которых F# >FBi равна

В тех случаях, когда можно F^ и Рэ считать распределенными по нормаль
ному закону, получаем

где F#o и Fэв — математические ожидания несущей способности и эк
сплуатационной нагрузки;

aF3 * q{F#_f3) — средние квадратические отклонения величин F^  , Еэ

P = P (F r- F 3> 0). ( 1)

оо 1 г
Р = { с Т ^ - ^ > 2 * еХр1

1
2

. f * - f r - f >* + f r* 
°(F r - F s)

]й (Р д - Г , )

rFpF  ̂— коэффициент корреляции между F ^ n

Когда коэффициент корреляции г р ^ р  равен нулю, вероятность отсутствия 
разрушения равна
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где п -  R'

Vn -_eR f R0

■условный запас прочности; (4)

Vр = ----- — коэффициенты вариации.
»

Приведенную стоимость изготовления и эксплуатации представим в виде
С =С 1Р+С2(1— Р) , (5)

где Ci — приведенная стоимость при отсутствии разрушения;
Сг — затраты и потери при разрушении.

Стоимость Си в свою очередь, зависит от материала (в данном случае от 
«ременного сопротивления с ) и вектора геометрических размеров х , т. е.

Сг= С г(*,х).  (6)
Таким образом, задача оптимизации запаса прочности сводится к анализу 

следующей математической модели: выбрать такое п, при котором приведенная 
стоимость по (5) достигает минимума при ограничениях (3), (6), если извест
ны VFr и У F . Отменим, что найденному оптимальному запасу прочности со
ответствует определенная вероятность отсутствия разрушения Я, которая оп
ределяется по (3).

Конкретизируем полученную модель для частного случая определения оп
тимальной величины запаса прочности цилиндрического стержня диаметром d, 
который растягивается силой ЯЭо , имеющей среднее квадратическое отклоне
ние V  •Г э

Разрушающая нагрузка
к d2

'* = ■  4 *вр

■где овр — временное сопротивление материала 
математическое ожидание

стержня растяжению

Ко »Ро

(7)
имеет

(8)

Вро — математические ожидания величин d и свр .ггде d0 и о
Выражение для среднего квадратического отклонения 

-грузки из (7)
"*"■ ' 7С

разрушающей на-

- V ^ H ' + ( 4 £ r  \ р  W
где

'вр
Qd—среднее квадратическое отклонение диаметра;

— среднее квадратическое отклонение величины свр
вр

Приведенную стоимость изготовления и эксплуатации без учета влияния 
разрушения будем считать пропорциональной весу стержня, т. е. или,
пользуясь выражениями (8) и (4),

„  4kFR 4 kF^ п
Сх=  — 5а-=  -----h-----  . (10)

^вро  ЯЗвр0
Приведенная стоимость изготовления и эксплуатации с учетом возможных 

'разрушений по уравнениям (5), (3) и (10)
4 kF* п Г п — 1

с ------ — + с 2 1 1—//; --
BPd [\f n ' V l + V ( 11)

Таким образом, математическая модель оптимизации запаса прочности п 
сводится к минимизации выражения (Л ) при/ ограничениях (8) и (9).
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2-й этап. Найдем оптимальный диаметр цилиндрического стержня ^0пт> ко- 
торый растягивается силой Q, если известно временное сопротивление его ма
териала растяжению <?вр и оптимальный запас прочности п. На этом этапе 
уже можно считать известной оптимальную величину норматива п

°в«Следовательно, аопТ=  —̂  .
п

Поэтому задача сводится к прямому расчету по формуле

откуда
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3  
Справочное

ПРИМЕРЫ СПЕЦИАЛЬНЫХ ПОСТАНОВОК ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТОЛЬКО ТЕХНИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

1. Рассмотрим несколько примеров специальной постановки задач оптими
зации с использованием только технических величин.

Модель 1. Найти размеры балки прямоугольного сечения наибольшей же- 
«ткости при изгибе, которая может быть получена из цилиндрического бреша 
радиуса R (черт. 1).

Жесткость балки с прямоугольным сечением равна

Е1=
ЬА3 
12 Е ’

где Е —модуль упругости материала балки; 
bh3

/= У 2 " — момент инерции поперечного сечения балки;
b и h — соответственно, ширина и высота балки.

Следовательно, задача сводится к максимизации целевой функции Ц  (эф
фекта Э)

ЬА3
Ц = Э ^ Е 1 = ^  Е

Е
или после сокращения на постоянный множитель ~гк

Ц — Ь А3.

Ограничение заключается в том, что вершины углов прямоугольника лежат
( Ь у* . /  А \2 п 

на окружности с радиусом R , т. е.  ̂ - к -  J ~г\  “ту" ) = /? .

Решение по этой модели ддът b0p\=R; h0pt — V  3 R .
Модель 2. Найти форму головной части тела вращения (черт. 2) с'мини 

мальньш сопротивлением воздуха в сверхзвуковом потоке при условии

^J-= C O n S t И Г ;< Г 0, (1 )

где г0 — максимальный радиус тела;
/ — длина тела;
г\ — значение г при лг—/.
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Сопротивление воздуха движению тела при сверхзвуковом потоке
1

Q=2izq j  Ср (в)г<1г, (2)

ри2
где — скоростной напор (динамическое давление);

г —г(х) — радиус тела как функция координаты х;
0 — наклон образующей (местный угол атаки}

Ср— коэффициент сопротивления, который для сверхзвукового потока 
определяется из уравнения

Ср “  2sin20 при 0 = 0 , (4)
Ср~ 0 при 0 < 0 .

Тело вращения с минимальным сопротивлением воздуха

Черт. 2
Задача сводится к определению такой функции г=г(х), при которой целе

вая функция Ц —Q достигает минимума и удовлетворяются ограничения (1), (3), 
(4).

Принципиальной особенностью этой модели является то, что оптимизиру
ется не величина, а функция г(х).

Модель 3. Требуется из жести изготовить квадратную открытую сверху 
коробку. Заготовка имеет вид квадрата L X L  (черт. За). При изготовлении ко
робки из каждого угла вырезаются небольшие квадраты aXa  и стороны отги
баются. Надо найти такие размеры коробки b и а (черт. 36), при которых ее 
объем будет максимальным при данных размерах заготовки.

Черт. 3
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Здесь объем коробки V можно рассматривать как эффект и принять за 
целевую функцию Ц, которую надо максимизировать:

ц=У=Ь*а. (5)
Площадь квадрата заготовки можно рассматривать как характеристику 

затрат 3.
Из условия задачи вытекают следующие ограничения

b ~ L ~ 2 a ,  (6>
3 = L 2= const. (7)

Считаем, что степень использования отрезанных квадратов не зависит от 
их размеров, а зависимостью затрат на изготовление коробки от а можно пре
небречь.

Целевая функция (5) и ограничения (6), (7) являются математической мо
делью оптимизации размеров коробки b и а.

Эту модель целесообразнее представить в другом виде. Для этого (6) под
ставим в (5)

2а)2а. (5а)
Вместо (7) запишем

L=const. (6а }
Уравнения (5а), (6а) представляют собой математическую модель оптими

зации размеров коробки, эквивалентную модели (5—7).
Ограничение (6а) можно подставить в (5а). Тогда математическая модель 

оптимизации будет состоять из одной целевой функции (5а).
Оптимальное значение высоты коробки а можно установить с помощью- 

метода определения максимума функции, т. е. путем приравнивания нулю пер
вой производной,

щ  _ й _ Л
da 6a0pt—0,

L 2
Откуда ^opt~ g I —L—2 д =  ™ .

2 2
При b = ~-^-L объем достигает максимума, поскольку при b<~^~L производи

а ц  2
ная ^ < 0  и, наоборот, при b > — L эта производная больше нуля.

В случае, когда целесообразно учесть затраты на сварку углов коробки, а 
также и то, что отходы в виде квадратов аХ а  реализуются, нельзя эффект 
Э = у = Ь 2а принять за целевую функцию. В этом случае для формализации це
левой функции необходимо использовать денежные величины, кроме техничес
ких величин [7].

2. Часто при оптимизации параметров объектов следует использовать тех
нические величины для формализации целей и эффектов в виде эксперимен
тальных функциональных характеристик. В качестве экспериментальной функ
циональной характеристики может использоваться обобщенный показатель ка
чества оптимизируемого объекта, определяемый при испытании этого объекта в 
стандартизованных условиях, соответствующих его назначению и условиям экс
плуатации. Например, для оценки одного из показателей эффекта применения 
стиральных машин (их стирающей способности) производятся их испытания 
путем стирки белья нормированной загрязненности и в нормированных услови
ях. Характеристикой эффекта служит среднее необходимое время стирки.

Экспериментальные функциональные характеристики должны использовать
ся тогда, когда из-за недостаточной изученности объекта и его функциониро
вания трудно установить математические зависимости эффектов и затрат от 
единичных показателей качества продукции и поэтому трудно теоретически ус
тановить главный технический эффект, а проведение соответствующих экспери
ментов в стандартизованных условиях проще и дешевле, чем проведение соот
ветствующих теоретических исследований.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Справочное

ПОЯСНЕНИЯ К ПРИМЕНЕНИЮ МАССЫ ОБЪЕКТА В КАЧЕСТВЕ 
ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ ОПТИМИЗАЦИИ

Покажем на примере возможность некоторого несовпадения результатов 
оптимизации по целевой функции минимума массы с результатами оптимизации 
по целевой функции минимума затрат и оценим влияние этого несовпадения на 
точность оптимизации. Примеры показывают, что в ряде постановок задач оп
тимизация по минимуму массы лучше приближает к экономическому оптимуму, 
чем оптимизация по некоторым экономическим целевым функциям.

Например, в условиях дефицита материала и наличия некоторого несоот
ветствия цены на материал действительным народно-хозяйственным затратам 
на него, вследствие неточностей ценообразования, результаты оптимизации по 
целевой функции минимума массы могут представить больший интерес, чем ре
зультаты оптимизации по целевой функции минимума затрат в денежном выра
жении.

1. Рассмотрим объект (стержневую конструкцию), состоящий из п элемен
тов. Элемент имеет длину Ц  и площадь сечения S/.

Ограничениями в этой задаче служат:
1) условие прочности объекта

° « ° д о п .  (1 )
где а — напряжение в материале;

Одоп — допускаемое напряжение;
2) жесткость объекта, которая может быть задана как предельно допусти

мое перемещение некоторых точек j объекта
Цу=ц/доп (2)

или .как допустимая разность между перемещениями точек j объекта и пере
мещением его других точек

“ у<7<  (“ / - “ </) доп- (3 )
Требования к жесткости могут быть установлены также в виде требований 

к частотам собственных колебаний объекта;
3) элементы должны иметь сечения, соответствующие дискретным стан

дартным профилям.
Кроме того, может быть наложено большое число ограничений, связанных с 

функциональным назначением объекта, а в ряде случаев имеют важное значе
ние и эстетические ограничения.

Объем объекта

V= 2 L tS t .  (4)

Масса материала

6 =  2 V LiS l , (4а)
i—i

•где 7 i — плотность t-ro элемента.
Стоимость этого материала

i= 1
(46)
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где С/ — стоимость единицы массы материала /-го элемента.
Когда расход материала является решающим фактором, например, материал 

дефицитен и он ограничивает объем производства, или когда все остальные за
траты малы или не зависят от оптимизируемых факторов, уравнения (4), (4а), 
(46) могут служить целевой функцией оптимизации при 7/ =  const, Сг* =  const, 
так как при этих условиях У, С и 3 пропорциональны между собой.

Однако иногда целесообразнее несколько отступить от целевой функции 
(4). Часто выгоднее объединить элементы объекта в группы таким образом, 
чтобы все элементы внутри группы имели одинаковое сечение, унификацию ис
пользуемых элементов. Пусть объект состоит из п элементов, каждый из кото
рых имеет номер £—1,2, . . . ,  цГр.

Общая длина всех элементов группы k равна Ед», а их сечение S * . Тогда 
(вместо (4), (4а), (46), соответственно, получим

V = Z L kSk, (5)

Л  Гр
G =  2  tk LkSk,

k=i
S — ^ C ^ L k S k ,

(5a)

(56)
.где fk  и Си — соответственно плотность и стоимость единицы массы мате

риала k-я группы элементов.
Если стоимости единицы массы всех групп элементов одинаковы, то за це

левую функцию можно принять функцию (<5а). Кроме того, если вое элементы 
выполнены из одинакового материала, то за целевую функцию можно принять 
функцию (5).

Выше предполагалось, что C * = co n st  и не зависит от сечения элементов. В 
действительности с уменьшением сечения часто возрастает стоимость единицы 
массы элемента.

При оптимизации объекта, расположенного на самолете или на другом но
сителе, целевые функции (5) и (5а) мопут оказаться лучше, чем целевая функ
ция (56). Это объясняется тем, что увеличение массы оптимизируемого объек
та в таких случаях приводит к увеличению массы носителя и расходуемого то
плива (иногда даже в десятки раз), что, как следствие, приводит к большому 
увеличению не только сто им ости носителя, но и эксплуатационных затрат. Сле
довательно, в этих задачах при оптимизации объекта по минимуму массы оп
тимизируемого объекта в значительной степени учитывается влияние его пара
метров на параметры более общего комшюмса, т е. расширяются границы ком
плексности оптимизации [-8].

2. Другим примером того, как оптимизация отдельного элемента по мини
муму массы косвенно обеспечивает приближенную оптимизацию более сложного 
■комплекса, в который этот элемент входит, является задача оптимизации шпа
ции1, т. е. расстояния между блоками перекрытия судна [10]. От величины шла- 
.ций зависят почти все размеры продольных и поперечных связей корпуса, оп
ределяющие его прочность (размеры большинства балок набора, толщина на
ружной обшивки и настила палуб и т. д.), а также компоновка помещений, ма- 
.шин и оборудования.

Поэтому минимуму массы перекрытия (или части корпуса судна) прибли
женно соответствует некоторая величина шпации а „рР которая является оп

тимальной по критерию минимума массы. Однако оптимальная величина шпа
ции а оpt по критерию минимума затрат на проектирование, эксплуатацию и 
ремонт не строго совпадает с [П , а именно

а о\п  > a op t-
Это объясняется тем, что чем больше шпация, тем при прочих равных усло

виях больше толщина листов и размеры профилей, а стоимость листов, как пра
вило, с увеличением их толщины увеличивается, стоимость же катаных профи-
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лей с увеличением их размеров. —- уменьшается. В результате этого- стоимость, 
материалов' увеличивается не прямо пропорционально увеличению массы, а мед
леннее.

Трудовые затраты с увеличением шпации уменьшаются, что также приво
дит к несовпадению с n£pt . Увеличение a^pt по сравнению с flopt про  ̂
исходит также вследствие уменьшения площади окраски или площади обмыва 
при эксплуатации.

Все рассмотренные примеры некоторого несовпадения результатов оптими
зации по целевой функции минимума массы с результатами оптимизации по це
левой функции минимума затрат не обязательно говорят о целесообразности 
оптимизации по минимуму затрат в денежном выражении, так как иногда при 
использовании массы в качестве целевой функции оптимизации фактически 
расширяются границы комплексности.

Кроме того, отклонение значений оптимизированных параметров в области 
близких к оптимальным сравнительно мало влияет как на значения массы, так 
и на значения затрат, например, отклонение шпаций на 10— 15% от a0pt привод 
дит к увеличению стоимости и массы лишь на 1—&%..
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Справочное

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ОПТИМИЗИРОВАННЫХ 
НОРМ В ТЕХНИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИНАХ

На практике определение оптимальных значений параметров объектов стан
дартизации часто производится с использованием только технических величин в 
виде соответствующих норм. При этом может отпасть необходимость в исполь
зовании математической процедуры поиска экстремума формализованной целе
вой функции. Вместо этого заранее для решения ряда близких между собой за
дач на основе анализа многолетнего опыта, использования оптимизируемого 
объекта устанавливаются соответствующие нормы, значения которых соответ
ствуют оптимальным значениям целевых функций. Определение оптимальных 
значений параметров по таким нормам часто называется обоснованием. Такое 
применение заранее оптимизированных норм и правил при условии их система
тического обновления для учета изменений во времени технических возможнос
тей, затрат и целей эквивалентно по подучаемым результатам оптимизации в 
математическом омысле [1].

К нормам такого типа, например, в области машиностроения, относятся 
следующие предельные (допускаемые) величины: напряжение в материале, за
пас прочности, запас устойчивости, предельная деформация (изгиб, перемеще
ние), допускаемое удельное давление, допускаемая нагрузка на единицу дли
ны, удельная потенциальная энергия на единицу объема, допускаемый нагрев 
и др.

Большое число таких норм установлено во всех областях техники, в облас
ти охраны окружающей среды, безопасности труда и в других областях.

Проиллюстрируем применение норм на примере, когда оптимальные пара
метры определяются из условий прочности объекта.

При определении толщины трубы часто можно (исходить из расчета ее на 
прочность и выбрать такую ее толщину Ь0рЬ  при которой приведенное напря
жение о в наиболее напряженных ее точках равно допустимому значению (нор
ме) Сдоп (см. чертеж). Целью этого расчета является определение значения 
толщины, при которой =одоп.

С уменьшением толщины b в области 6 < b 0pt затраты на изготовление тру
бы уменьшаются, но снижается ее прочность; увеличивается вероятность Р 
ее разрушения и, следовательно, затраты в эксплуатации. При увеличении тол
щины b в области 6> 6  opt затраты на изготовление увеличиваются, но повы
шается прочность трубы, при правильном выборе <*д<ш (нормы) толщине, най-

Э
денной таким расчетом, соответствует и максимальная эффективность (чер
теж).

Отличие такого расчета от оптимизации в математическом смысле заключа
ется в отсутствии формального поиска экстремума формализованной целевой 
функции, а от постановки задачи с ограничением а< с Д(Ш расчет отличается 
тем, что отдается предпочтение равенству с—сдоп относительно неравенства 
° < адоп*

Достоинством определения оптимальных значений параметров объекта по 
предварительно оптимизированным нормам является упрощение расчета и, что 
часто важнее, использование накопленного опыта применения данного и (или) 
близких к нему объектов. Так, например, для составления целевой функции в 
приведенном примере пришлось бы не только определить вероятность разру
шения трубы как функции приведенного напряжения а в ее материале, но еще 
и вычислить величину потерь, вследствие возможных разрушений трубы, как
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случайную функцию от ®, что трудно осуществить. Как правило, целесообраз
но эту процедуру заменить анализом опыта ш (или) суждений специалистов, 
производимым один раз для многих близких задач. Результатом этого анализа 
является установление <гДОп-

Использование допустимого напряжения для оптимазации
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