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Цеëü иссëеäования — показатü преиìущество реøения нефорìаëüной заäа÷и раöионаëüноãо выбора параìетров äиска-äвижитеëя
по÷вообрабатываþщеãо аãреãата при ее форìаëизаöии в виäе бикритериаëüных заäа÷ оптиìизаöии по сравнениþ с форìаëизаöией
в виäе оäнокритериаëüных заäа÷. Дëя этоãо испоëüзуется преäëоженная ранее ìатеìати÷еская ìоäеëü взаиìоäействия äиска-äви-
житеëя с по÷вой, позвоëяþщая опреäеëитü еãо äвижущуþ сиëу и потери ìощности на переìещение äиска в по÷ве в зависиìости
от параìетров, опреäеëяþщих режиì еãо функöионирования. В ка÷естве таких безразìерных параìетров приняты кинеìати÷еский
коэффиöиент, равный отноøениþ окружной скорости äиска к поступатеëüной скорости по÷вообрабатываþщеãо аãреãата, и отно-
ситеëüное заãëубëение äиска, равное отноøениþ абсоëþтноãо заãëубëения äиска к еãо раäиусу. Заäа÷а раöионаëüноãо выбора пара-
ìетров äиска-äвижитеëя форìаëизована в виäе заäа÷ оптиìизаöии по критерияì: ìаксиìаëüной äвижущей сиëы; ìаксиìаëüноãо ко-
эффиöиента поëезноãо äействия äиска-äвижитеëя; ìаксиìаëüных äвижущей сиëы и коэффиöиента поëезноãо äействия äиска-äви-
житеëя; ìаксиìаëüной äвижущей сиëы и ìиниìаëüных потерü ìощности на переìещение äиска в по÷ве. Поëу÷ены реøения этих за-
äа÷ оптиìизаöии. Оказаëосü, ÷то в сëу÷ае äвух указанных бикритериаëüных постановок заäа÷и коìпроìиссные кривые в пëоскости
параìетров практи÷ески совпаäаþт. Показано, ÷то преиìущество форìаëизаöии в виäе бикритериаëüных заäа÷ оптиìизаöии состоит
в тоì, ÷то она позвоëяет нахоäитü такие зна÷ения параìетров, при которых äостиãается требуеìая äвижущая сиëа при ìаксиìаëüно
возìожноì коэффиöиенте поëезноãо äействия и ìиниìаëüно возìожных потерях ìощности на переìещение äиска в по÷ве.
Ключевые слова: раöионаëüный выбор; äиск-äвижитеëü; äвижущая сиëа; потери ìощности; бикритериаëüная заäа÷а оптиìизаöии;
коìпроìиссная кривая.
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The paper aims to show the advantage of solution of the non-formal problem of rational choice of parameters of powered disk of a soil cultivation
unit when it is formalized as bi-criteria optimization problem in comparison with its formalization as one-criterion optimization problem. An
earlier suggested mathematical model of interaction between disk and soil is used. This model allows to determine the driving force and power
consumption required for disk motion in soil depending on the parameters determining its operating mode. The taken dimensionless parameters
are: the kinematic coefficient equal to the ratio of peripheral disk speed to forward speed of soil cultivation unit, and the relative depth of disk
equal to the ratio of its operating depth to its radius. The problem of rational choice of parameters of powered disk is formalized as optimization
problems by the following criteria: the maximal driving force; the maximal efficiency coefficient of powered disk; the maximal driving force
and efficiency coefficient; the maximal driving force and minimal power consumption for disk motion in soil. The solutions of these optimization
problem are obtained. It is found that in the case of two bi-criteria problem statements the compromise curves are almost identical in the pa-
rameter plane. It is also shown that the advantage of formalization as bi-criteria optimization problems lies in the fact that it allows to find
such values of parameters whereby the required driving force is achieved with maximal efficiency coefficient and minimal power consumption
for disk motion in soil.

Keywords: rational choice; powered disk; driving force; power consumption; bi-criteria optimization problem; compromise curve.

Введение

Реøая реаëüные прикëаäные заäа÷и, связанные с ра-
öионаëüныì выбороì параìетров объектов, необхоäи-
ìо прежäе всеãо ìатеìати÷ески форìаëизоватü их.
Обы÷но иìеется ëиøü некоторый объект, по отноøе-
ниþ к параìетраì P котороãо нужно сäеëатü выбор, а
также ÷исëовой набор характеристик-критериев W(P),
опреäеëяþщий зависиìостü коëи÷ественных показате-
ëей свойств объекта от зна÷ений еãо параìетров. На ос-
нове их зна÷ений произвоäится выбор параìетров P в
преäеëах некоторых оãрани÷ений, вытекаþщих из сìыс-
ëа реøаеìой заäа÷и [1].

На разных этапах реøения интуитивно пониìаеìая
постановщикоì öеëü форìаëизуется в виäе некоторой
заäа÷и оптиìаëüноãо выбора, которая ìожет бытü реøе-
на с поìощüþ ìетоäов оптиìизаöии. Поä÷еркнеì, ÷то
реøение экстреìаëüной заäа÷и не явëяется реøениеì
общей нефорìаëüной заäа÷и раöионаëüноãо выбора, а
ëиøü этапоì ее реøения. Раöионаëüный выбор пара-
ìетров объекта обы÷но привоäит к реøениþ некоторой
посëеäоватеëüности экстреìаëüных заäа÷.

В ка÷естве рассìатриваеìоãо объекта приìеì про-
стейøий ротаöионный рабо÷ий орãан — äиск-äвижи-
теëü, который испоëüзуется в пахотных аãреãатах äëя
уìенüøения непроизвоäитеëüных затрат энерãии. На-
скоëüко известно автораì, заäа÷а раöионаëüноãо выбора
параìетров äиска-äвижитеëя рассìатриваëасü ëиøü в
оäнокритериаëüной постановке [2].

Цель исследования

Заäа÷а раöионаëüноãо выбора параìетров объекта
ìожет бытü форìаëизована в виäе разëи÷ных заäа÷ оп-
тиìизаöии. Цеëü иссëеäования — показатü преиìущест-
во реøений нефорìаëüной заäа÷и раöионаëüноãо выбо-
ра параìетров äиска-äвижитеëя по÷вообрабатываþщеãо
аãреãата при ее форìаëизаöии в виäе äвухкритериаëü-
ных заäа÷ оптиìизаöии по сравнениþ с форìаëизаöией
в виäе оäнокритериаëüных заäа÷ оптиìизаöии.

Материалы и методы

Испоëüзуя построеннуþ ранее [3, 4] ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü взаиìоäействия äиска-äвижитеëя с по÷вой, рас-
сìотриì заäа÷у раöионаëüноãо выбора еãо параìетров,
форìаëизуя ее в виäе разëи÷ных заäа÷ оптиìаëüноãо
выбора параìетров äиска-äвижитеëя.

Пустü пëоский äисковый нож раäиусоì r, поãружен-
ный в по÷ву на ãëубину h, äвижется при постоянной
поступатеëüной скорости по÷вообрабатываþщеãо ору-

äия иëи ìаøины vп, вращаясü с некоторой уãëовой ско-
ростüþ ω. Режиì функöионирования ножа опреäеëяется
относитеëüныì заãëубëениеì ξ = h/r и еãо кинеìати÷ес-
киì коэффиöиентоì λ = ωr/vп.

Буäеì с÷итатü, ÷то по÷ва по÷ти оäнороäна, т.е. ее
äавëение pб на боковые поверхности распоëоженноãо в
по÷ве сеãìента ножа и сопротивëение резаниþ Që, при-
хоäящееся на еäиниöу äëины ëезвия, сëабо зависят не
тоëüко от пройäенноãо пути, но и, как показываþт эк-
спериìенты [5, 6], от λ, поэтоìу их ìожно заìенитü пос-
тоянныìи среäниìи зна÷енияìи p и Q.

Систеìа эëеìентарных сиë трения, äействуþщих на
боковые поверхности ножа, эквиваëентна их ãëавноìу
вектору Fб, приëоженноìу в öентре äиска, и паре сиë с
ìоìентоì m0, равныì ãëавноìу ìоìенту этой систеìы
относитеëüно тоãо же öентра. Эти сиëовые характерис-
тики äисковоãо ножа быëи опреäеëены ранее [3, 4] как
функöии еãо параìетров.

Проекöия Fбх на осü Ox (в направëении äвижения
äиска) ãëавноãо вектора сиë трения, äействуþщих на бо-
ковые поверхности ножа [3], и ìощностü W1 [2], кото-
руþ необхоäиìо развиватü äëя преоäоëения сиë трения
на боковой поверхности äисковоãо ножа, ìоãут бытü
найäены по форìуëаì:

Fбх = 2fp ;

W1 = 2fp dxdz, (1)

ãäе f — коэффиöиент трения по÷вы о äиск; a = r/λ —
расстояние от öентра äиска äо еãо ìãновенноãо öентра
скоростей; S — круãовой сеãìент ножа, поãруженный в
по÷ву.

Двойные интеãраëы в выражениях (1) нетруäно свес-
ти к опреäеëенныì интеãраëаì [7]:

Fбх = 4 fpr2 dt, (2)

ãäе μ = 1/λ; l = ;

W1 = 2fpr3  +

+ ln dt. (3)

∫
S
∫ z a–( )dxdz

x2 z a–( )2+
--------------------------

∫
S
∫ x2 z a–( )2+

0

l

∫ μ2 2μ 1 t2–– 1+ 1 ξ– μ–( )2 t2+–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2ξ ξ2–

1 ξ–

1

∫ 1 t2– 1 λ2 2λt–+

1 λt–( )2

λ
---------------- λ 1 t2– 1 λ2 2λt–++

1 λt–
----------------------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Систеìа эëеìентарных сиë реакöий, äействуþщих
на ëезвие äисковоãо ножа, эквиваëентна ãëавноìу век-
тору Rë, приëоженноìу в öентре äиска, и паре сиë с ìо-
ìентоì, равныì ãëавноìу ìоìенту MO этой систеìы от-
носитеëüно тоãо же öентра. Проекöия Rëх ãëавноãо век-
тора сиë трения на осü Ox, их ãëавный ìоìент [4] и
ìощностü W2 [2], которуþ необхоäиìо развиватü äëя
преоäоëения сиë резания по÷вы, ìоãут бытü найäены по
форìуëаì:

Rëх = Qr ;

W2 = Qrvп dϑ, (4)

ãäе ϑ0 = arccos(1 – ξ).
Суììарные реакöии по÷вы, их ìоìенты и общие

потери ìощности на переìещение äиска в по÷ве буäут
равны:

Rx = Rëx + Fбx;

MOC = mO + MO;

W = W1 + W2. (5)

Отìетиì, ÷то реакöия по÷вы на äиск при зна÷ениях λ,
äостато÷но боëüøих еäиниöы, сëужит äвижущей сиëой,
поскоëüку в этоì сëу÷ае Rx > 0 и реакöия направëена в
сторону äвижения по÷вообрабатываþщеãо аãреãата.

Дëя уìенüøения ÷исëа существенных параìетров
изу÷аеìых зависиìостей ввеäеì безразìерные реакöии
по÷вы на äиск-äвижитеëü:

 = Rx/(Qr);

 = Fбx/(4fpr2);

 = /(Qr); (6)

и безразìерные ìощности:

W * = W/(Qrvп);

 = W1/(4fpr2vп);

 = W2/(Qrvп). (7)

Тоãäа равенства (5) перепиøеì в безразìерноì виäе:

 = n  + ;

W * = n  + , (8)

ãäе n = 4fpr/Q — безразìерный коэффиöиент, равный
уäвоенноìу отноøениþ ìоäуëя равноäействуþщей эëе-
ìентарных сиë трения о боковуþ поверхностü поëно-
стüþ заторìоженноãо äиска äанноãо раäиуса r, поãру-
женноãо в по÷ву äо еãо öентра, к ìоäуëþ ãоризонтаëü-
ной составëяþщей сиëы реакöии по÷вы на еãо ëезвие.

Коэффиöиент n нетруäно найти экспериìентаëüно,
опреäеëяя äëя äвух разëи÷ных заãëубëений ãоризонтаëü-
ные составëяþщие сиë сопротивëения äвижениþ в по÷-
ве поëностüþ заторìоженноãо äиска äанноãо раäиуса.

Однокритериальные варианты формализации задачи

Заäа÷у раöионаëüноãо выбора параìетров äиска-
äвижитеëя ìожно ìатеìати÷ески форìаëизоватü как за-
äа÷у выбора таких еãо параìетров, которые позвоëяþт
äости÷ü ìаксиìаëüноãо зна÷ения äвижущей сиëы äиска
в выбранной обëасти их изìенения, поскоëüку в этоì
сëу÷ае ìаксиìаëüно разãружается трактор, вхоäящий в
состав по÷вообрабатываþщеãо аãреãата.

В ка÷естве проìежутка изìенения кинеìати÷ескоãо
параìетра λ ìожно принятü λ ∈ [1,5; 5]. Усëовие λ ≥ 1,5
приниìается äëя тоãо, ÷тобы в интерваëе испоëüзуеìых
относитеëüных заãëубëений ξ ∈ [1/3; 0,8] äиск работаë в
режиìе äвижитеëя. Второе усëовие λ ≤ 5 принято, ÷тобы
оãрани÷итü уäеëüные энерãозатраты, необхоäиìые äëя
переìещения äиска-äвижитеëя в по÷ве. Верхняя ãрани-
öа проìежутка изìенения относитеëüноãо заãëубëения
äиска принята равной 0,8, поскоëüку боëüøие относи-
теëüные заãëубëения труäно реаëизуеìы в связи с тех-
ни÷ескиìи пробëеìаìи крепëения äиска к оси еãо вра-
щения. Приìеì äëя опреäеëенности зна÷ение коэффи-
öиента n = 3.

Обозна÷иì D = {(λ, ξ): 1,5 ≤ λ ≤ 5, 1/3 ≤ ξ ≤ 0,8}.
В итоãе прихоäиì к сëеäуþщей заäа÷е оäнокритериаëü-
ной оптиìизаöии:

(λ, ξ) → .

Поскоëüку, как сëеäует из (2), (4), (6) и (8),  > 0,

то наибоëüøее зна÷ение äвижущей сиëы äостиãается на
правой ãраниöе обëасти изìенения параìетров при λ = 5.

Нетруäно убеäитüся, ÷то  = 0 при ξ = 1 – 1/λ, по-

этоìу наибоëüøее зна÷ение äвижущей сиëы äостиãается
в то÷ке λ = 5, ξ = 0,8 и, как показываþт рас÷еты, оно

равно  = 1,893.

Такиì образоì, форìаëизаöия заäа÷и раöионаëüно-
ãо выбора параìетров äиска-äвижитеëя в виäе указан-
ной оäнокритериаëüной заäа÷и оптиìизаöии привоäит
к впоëне оäнозна÷ноìу ответу — при сäеëанных преä-
поëожениях раöионаëüные зна÷ения параìетров äиска-
äвижитеëя: λ = 5; ξ = 0,8.

Поëезная ìощностü äиска-äвижитеëя равна Rxvп.
Есëи пренебре÷ü потеряìи на трение в поäøипнике
äиска, то поäвеäенная к неìу ìощностü буäет равна
Rxvп + W.

Коэффиöиент поëезноãо äействия (КПД) äиска-äви-
житеëя η равен отноøениþ поëезной ìощности к поä-
веäенной к неìу ìощности:

η = Rxvп/(Rxvп + W ) = /(  + W *). (9)

Заäа÷у раöионаëüноãо выбора параìетров äиска-
äвижитеëя ìожно ìатеìати÷ески форìаëизоватü также
как заäа÷у выбора таких еãо параìетров, которые поз-
воëяþт äости÷ü ìаксиìаëüноãо зна÷ения еãо КПД [2],
÷то привоäит к сëеäуþщей заäа÷е оäнокритериаëüной
оптиìизаöии:

η(λ, ξ) → .

0

ϑ0

∫ λ ϑcos 1–( )dϑ

1 λ2 2λ ϑcos–+
----------------------------------

0

ϑ0

∫ 1 λ2 2λ ϑcos–+

Rx
*

Fбx
*

Rëx
* Rëx

W1
*

W2
*

Rx
* Fбx

* Rëx
*

W1
* W2

*

Rx
* max

λ ξ,( ) D∈

Rx
*∂
λ∂

-------

Rx
*∂
ξ∂

-------

Rx max
*

Rx
* Rx

*

max
λ ξ,( ) D∈
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Из (2), (4), (6), (8) и (9) сëеäует, ÷то  < 0, поэтоìу

наибоëüøее зна÷ение КПД äостиãается на нижней ãра-
ниöе обëасти изìенения параìетра ξ = 1/3. Чисëенно

реøив уравнение  = 0, нахоäиì λ = 1,543, по-

этоìу наибоëüøее зна÷ение КПД äостиãается в то÷ке
λ = 1,543; ξ = 1/3 и, как показываþт рас÷еты, оно равно
η = 0,435.

Бикритериальные варианты формализации задачи

Поскоëüку на режиì функöионирования äиска-äви-
житеëя естественно наëожитü äопоëнитеëüное требова-
ние наибоëüøеãо КПД, то боëее обоснованна форìаëи-
заöия заäа÷и раöионаëüноãо выбора параìетров äиска-
äвижитеëя в виäе бикритериаëüной заäа÷и оптиìизаöии
в обëасти äопустиìых реøений D:

(λ, ξ) → ;

η(λ, ξ) → .

Эти äва критерия противоре÷ивы, и в этоì сëу÷ае за-
äа÷а не иìеет еäинственноãо реøения. Но при такой
постановке заäа÷и ìожно опреäеëитü неуëу÷øаеìые,
иëи парето-оптиìаëüные реøения. Набор параìетров
P1(λ1, ξ1) äоìинирует по Парето (преäпо÷титеëüнее по
обоиì критерияì, ÷еì набор P2(λ2, ξ2)), есëи выпоëне-
ны неравенства

(λ1, ξ1) ≥ (λ2, ξ2);

η(λ1, ξ1) ≥ η(λ2, ξ2),

и хотя бы оäно из них строãое.
Это озна÷ает, ÷то при перехоäе от набора P2 к на-

бору P1 не ухуäøится зна÷ение оäноãо из критериев и
уëу÷øится зна÷ение äруãоãо. Есëи наä набороì пара-
ìетров не äоìинирует никакой äруãой набор, то он назы-
вается неäоìинируеìыì, иëи оптиìаëüныì по Парето.
Оптиìаëüностü по Парето озна÷ает, ÷то неëüзя уëу÷-
øитü зна÷ение оäноãо из критериев, не ухуäøая зна-
÷ения äруãоãо. Все парето-оптиìаëüные реøения обра-
зуþт ìножество Парето. И хотя иìеется ìножество
парето-оптиìаëüных аëüтернатив, их öенностü состоит
в тоì, ÷то в äанных обстоятеëüствах они преäставëяþт
собой все реøения, которые неëüзя уëу÷øитü.

Поскоëüку выбранные критерии äифференöируеìы
по параìетраì λ и ξ, то ìножество Парето (коìпроìис-
снуþ кривуþ) ìожно найти анаëити÷ески как ãеоìетри-
÷еское ìесто то÷ек касания ëиний уровня (λ, ξ) = С1;
η(λ, ξ) = С2. В таких то÷ках grad (λ, ξ) = –kgradη(λ, ξ)
[8], а зна÷ит, коорäинаты этих ãраäиентов пропорöио-
наëüны. Отсþäа сëеäует, ÷то парето-оптиìаëüные реøе-
ния нахоäятся из уравнения:

 –  = 0. (10)

Уравнение (10) опреäеëяет в пëоскости параìетров
некоторуþ кривуþ. Есëи эта кривая öеëикоì ëежит в D,

то ее то÷ки и составëяþт ìножество Парето. Есëи же
в D вхоäит тоëüко ее ÷астü, то то÷ки коìпроìиссной
кривой, воøеäøие в D, по-прежнеìу принаäëежат ìно-
жеству Парето, а кроìе тоãо, парето-оптиìаëüныìи ìо-
ãут бытü и то÷ки на ãраниöе обëасти D, ÷то проверяется
непосреäственно по опреäеëениþ ìножества Парето [8].

Можно поставитü бикритериаëüнуþ заäа÷у оптиìи-
заöии нескоëüко ина÷е, есëи на режиì функöионирова-
ния äиска-äвижитеëя наëожитü требование наиìенüøих
потерü поäвоäиìой ìощности на еãо переìещение в
по÷ве. В этоì сëу÷ае прихоäиì к сëеäуþщей заäа÷е оп-
тиìизаöии:

(λ, ξ) → ;

W *(λ, ξ) → .

При такой постановке парето-оптиìаëüные реøения
нахоäиì из уравнения:

 –  = 0. (11)

Испоëüзуя форìуëу (9), нетруäно проверитü спра-
веäëивостü равенства:

 –  =

= /(W * + )2.

Из неãо сëеäует, ÷то уравнения (10) и (11) опреäеëя-
þт в пëоскости параìетров оäну и ту же коìпроìисснуþ
кривуþ.

Результаты и их обсуждение

Уравнение (10), c у÷етоì выражений (2)—(9), реøа-
ëосü в систеìе сиìвоëüной ìатеìатики Maple 9.5. В ре-
зуëüтате ÷исëенноãо реøения этоãо уравнения парето-
оптиìаëüные реøения äëя первоãо варианта постановки
бикритериаëüной заäа÷и оптиìизаöии преäставëены на
рис. а, б коìпроìиссныìи кривыìи в пëоскостях пара-
ìетров и критериев.

Отìе÷енные то÷ки в пëоскости критериев преäстав-
ëяþт собой образы оäноиìенных то÷ек в пëоскости па-
раìетров. Коìпроìиссная кривая ABCD в пëоскости па-
раìетров состоит из трех ÷астей: ÷астü BC соответствует
реøенияì уравнения (10); ÷астü AB — реøенияì, рас-
поëоженныì на у÷астке ãраниöы ξ = 1/3 обëасти пара-
ìетров D; ÷астü CD — реøенияì на у÷астке ее ãраниöы
λ = 5.

Реøениþ, оптиìаëüноìу по оäноìу критериþ ìакси-
ìаëüной äвижущей сиëы, соответствует то÷ка D коìпро-
ìиссной кривой, а реøениþ по оäноìу критериþ ìак-
сиìаëüноãо КПД соответствует ее то÷ка A (сì. рис. а, б).
Такиì образоì, коìпроìиссная кривая соеäиняет то÷-
ки, соответствуþщие оптиìаëüныì реøенияì по отäеëü-
ныì критерияì.

Как сëеäует из рис. б, äëя парето-оптиìаëüных ре-
øений боëüøиì зна÷енияì КПД äиска-äвижитеëя со-
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ответствуþт ìенüøие зна÷ения äостиãаеìой äвижущей
сиëы. Построенная коìпроìиссная кривая позвоëяет
оöенитü веëи÷ину уìенüøения äостиãаеìой äвижущей
сиëы äëя заäанноãо увеëи÷ения КПД äиска-äвижитеëя.
Отìетиì, ÷то на у÷астках BC и CD коìпроìиссная кри-
вая пряìоëинейна.

Парето-оптиìаëüные реøения второãо варианта пос-
тановки бикритериаëüной заäа÷и оптиìизаöии преäстав-
ëены на рис. в, г коìпроìиссныìи кривыìи в пëоскос-
тях параìетров и критериев. Из рис. а—г сëеäует, ÷то
коìпроìиссные кривые в пëоскости параìетров прак-
ти÷ески совпаäаþт. Их ÷асти BC и CD совпаäаþт поë-
ностüþ. Отëи÷ие состоит ëиøü в тоì, ÷то то÷ка A коì-
проìиссной кривой в первоì варианте иìеет коорäина-
ты A(1,543; 1/3), а во второì — A(1,5; 1/3).

Как сëеäует из рис. г, äëя парето-оптиìаëüных реøе-
ний боëüøиì зна÷енияì äостиãаеìой äвижущей сиëы
соответствуþт боëüøие потери ìощности на переìеще-
ние äиска-äвижитеëя в по÷ве. Построенная коìпроìис-
сная кривая позвоëяет оöенитü увеëи÷ение потерü
ìощности на переìещение äиска-äвижитеëя в по÷ве
äëя заäанноãо увеëи÷ения äостиãаеìой äвижущей сиëы
äиска-äвижитеëя.

Выводы

Поëу÷ены реøения нефорìаëüной заäа÷и раöио-
наëüноãо выбора параìетров äиска-äвижитеëя при ее
форìаëизаöии в виäе оäнокритериаëüных и бикритери-
аëüных заäа÷ оптиìизаöии.

В сëу÷ае бикритериаëüной оптиìизаöии построены
ìножества парето-оптиìаëüных реøений (коìпроìис-
сные кривые). В это ìножество вхоäят также реøения,

оптиìаëüные по оäноìу из äвух критериев. Еäинствен-
ное реøение из ìножества Парето ìожет бытü выбрано
на основе äопоëнитеëüной инфорìаöии, в ÷астности по
зна÷ениþ необхоäиìой äвижущей сиëы.

Преиìущество поëу÷енноãо такиì образоì реøения
закëþ÷ается в тоì, ÷то при такоì выборе параìетров,
во-первых, äостиãается необхоäиìое зна÷ение äвижу-
щей сиëы, во-вторых, КПД äиска-äвижитеëя буäет ìак-
сиìаëüно возìожныì, а потери ìощности на переìеще-
ние äиска в по÷ве — ìиниìаëüно возìожныìи.
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Первый (а, б) и второй (в, г) варианты бикритериальной опти-
мизации. Компромиссные кривые в плоскостях:

а, в — параìетров; б, г — критериев


