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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îïòèìèçàöèè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ìîäåëè îòäåëü-
íûõ ñõåì êîìïðîìèññîâ â åäèíóþ öåëîñòíóþ ñòðóêòóðó, àäàïòèðóþùóþñÿ
ê ñèòóàöèè ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì êîí-
öåïöèè íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ
ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ ôîðìàëüíî áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ
÷åëîâåêà. Àïïàðàò íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ, ðàçðàáîòàííûé êàê
ôîðìàëèçîâàííûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ïðî-
òèâîðå÷èâûìè êðèòåðèÿìè, ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ðåøàòü ìíîãîêðèòåðèàëü-
íûå çàäà÷è øèðîêîãî êëàññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà, îïòèìèçàöèÿ, ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòü, ôóíêöèÿ
ïîëåçíîñòè, ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà, íåëèíåéíàÿ ñõåìà êîìïðîìèññîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîäåðæàòåëüíàÿ ñóùíîñòü ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåò-

íûõ îáëàñòÿõ ñîñòîèò â âûáîðå óñëîâèé, ïîçâîëÿþùèõ îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ

â çàäàííîé ñèòóàöèè ïðîÿâèòü ñâîè íàèëó÷øèå ñâîéñòâà (çàäà÷è îïòèìèçà-

öèè). Óñëîâèÿ, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ñâîéñòâà îáúåêòà, êîëè÷åñòâåííî âûðàæà-

þòñÿ íåêîòîðûìè ïåðåìåííûìè âåëè÷èíàìè x1, x2 , ... , xn , çàäàííûìè â îá-

ëàñòè îïðåäåëåíèÿ X è íàçûâàåìûìè àðãóìåíòàìè îïòèìèçàöèè. Âíåøíèå

âîçäåéñòâèÿ r îò íàñ íå çàâèñÿò, íî îíè ìîãóò ïðèíèìàòü ñâîè çíà÷åíèÿ èç

êîìïàêòíîãî ìíîæåñòâà R. Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè

çàäàííîì è èçâåñòíîì âåêòîðå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé r R0� , îò êîòîðîãî

â èòîãå çàâèñèò ñèòóàöèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäîå ñâîéñòâî îáúåêòà â îáëàñòè Ì êîëè÷åñòâåííî îïè-

ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîé yk , k s�[ , ]1 , çíà÷åíèå êîòîðîé õàðàêòåðèçóåò

êà÷åñòâî îáúåêòà Î ïî îòíîøåíèþ ê ýòîìó ñâîéñòâó.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîêàçàòåëè y1, y2 , ... , ys, íàçûâàåìûå êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà,

îáðàçóþò âåêòîð y y Ìk k
s� ��{ }

1
. Åãî êîìïîíåíòû êîëè÷åñòâåííî âûðàæàþò

ñâîéñòâà îáúåêòà ïðè çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè àðãóìåíòîâ îïòèìèçàöèè

x x Xi i
n� ��{ }

1
.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Èäåè ñèñòåìíîé îïòèìèçàöèè èçëîæåíû â ðàáîòàõ [1, 2]. Òåðìèí «ñèñòåìíûé

ïîäõîä» îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíûé îáúåêò, ïðåäñòàâëÿåìûé ñèñòåìîé, îïèñûâàåò-

ñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ðåàëèçóþùàÿ îïðåäå-

ëåííóþ öåëü. Èç ðàçíîîáðàçèÿ êîìïîíåíòîâ ðåàëüíîãî îáúåêòà «âûñåêàåòñÿ»

êîíå÷íîå, íî óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè.

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà — ýòî ìîäåëü ðåàëüíîãî îáúåêòà ëèøü â àñïåêòå

òîé öåëè, êîòîðóþ îí ðåàëèçóåò. Öåëü, òðåáóÿ äëÿ ñâîåãî äîñòèæåíèÿ êîíêðåò-

íûõ ôóíêöèé, îïðåäåëÿåò ÷åðåç íèõ ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ñèñòåìû.

Öåëü âû÷ëåíÿåò, î÷åð÷èâàåò â îáúåêòå êîíòóðû ñèñòåìû. Â ýòó ñèñòåìó (ìî-

äåëü îáúåêòà) âîéäåò èç ðåàëüíîãî îáúåêòà òîëüêî òà èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ íåîá-
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õîäèìà è äîñòàòî÷íà äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè. Åñëè îäèí è òîò æå îáúåêò ìîæåò ðå-

àëèçîâàòü íåñêîëüêî öåëåé, òî îòíîñèòåëüíî êàæäîé èç íèõ îí âûñòóïàåò êàê ñà-

ìîñòîÿòåëüíàÿ ñèñòåìà. Ñèñòåìíûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íå òîëüêî îáúåêò,

íî è ñàì ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò êàê ñëîæíàÿ ñèñòåìà, çàäà÷à êîòîðîé

ñîñòîèò â ñîåäèíåíèè â åäèíîå öåëîå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îáúåêòà [3].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñèñòåìíîì ïîäõîäå ê èññëåäîâàòåëþ ïîñòóïàåò òîëüêî

òà èíôîðìàöèÿ î ðåàëüíîì îáúåêòå, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà äëÿ

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Åñëè îáúåêò ðåàëèçóåò òîëüêî îäíó öåëü, òî ýôôåêòèâíîñòü äîñòèæåíèÿ ïî-

ñòàâëåííîé öåëè êîëè÷åñòâåííî âûðàæàåòñÿ åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì îïòè-

ìàëüíîñòè y. Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò äîñòèæåíèå ýêñ-

òðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïîñðåäñòâîì âûáîðà ñîâîêóïíîñòè àðãóìåíòîâ

îïòèìèçàöèè.

Ýêñòðåìèçàöèþ êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ÷àñòî îòîæäåñòâëÿþò ñ ïîíÿòèåì

ðåàëèçàöèè öåëè, â òî âðåìÿ êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî ðàçíûå ïîíÿòèÿ. Ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî êðèòåðèé è öåëü ñîîòíîñÿòñÿ äðóã ê äðóãó êàê ìîäåëü è îðèãèíàë ñî

âñåìè âûòåêàþùèìè ñëåäñòâèÿìè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îðèãèíàëó îáû÷íî

ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íå îäíà, à íåñêîëüêî ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ òîò èëè èíîé

åãî àñïåêò. Íåêîòîðûå öåëè ñëîæíî, à èíîãäà íåâîçìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ

êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ. Â ëþáîì ñëó÷àå êðèòåðèé — âñåãî ëèøü ñóððîãàò

öåëè. Êðèòåðèè õàðàêòåðèçóþò öåëü ëèøü êîñâåííî — èíîãäà ëó÷øå, èíîãäà

õóæå, íî âñåãäà ïðèáëèæåííî [4, 5].

Ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íåêîòîðîé îöåíêè

êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû, èñõîäÿ èç êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî îäíà

ñèñòåìà ðàáîòàåò ëó÷øå äðóãîé. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè

îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîíÿòèÿì «ëó÷øå» è «õóæå» ïî-

ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ïîíÿòèÿ «áîëüøå» è «ìåíüøå». Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïî-

ëàãàþò, ÷òî, íàïðèìåð, «ëó÷øå» îçíà÷àåò «ìåíüøå».

Åñëè îïèñàíèå îòêðûâàåò ïóòü äëÿ èçìåðåíèÿ, òî äèñêóññèè ìîæíî çàìå-

íèòü âû÷èñëåíèÿìè. Â ïðèìåíåíèè ê ðàññìàòðèâàåìûì çàäà÷àì ýòî çíà÷èò, ÷òî

åñëè èìåþòñÿ îáîñíîâàííûå êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ñëîæíîé ñèñòå-

ìû, òî åå èññëåäîâàíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ïîñðåäñòâîì ôîðìàëèçîâàííîãî

ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåèçáåæíû ñóáúåêòèâíûå

îöåíêè, ìíîãîçíà÷íûå òîëêîâàíèÿ è ïðîèçâîëüíûå ðåøåíèÿ.

Ôóíêöèÿ y f x� ( ) ñâÿçûâàåò êðèòåðèé êà÷åñòâà ñ àðãóìåíòàìè îïòèìèçàöèè.

Â çàäà÷àõ îöåíèâàíèÿ ôóíêöèÿ f x( ) íàçûâàåòñÿ îöåíî÷íîé ôóíêöèåé, à â çàäà-

÷àõ îïòèìèçàöèè — öåëåâîé ôóíêöèåé. Ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè çàäà÷à îïòè-

ìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ êàê íàõîæäåíèå òàêîãî ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ

èç îáëàñòè èõ îïðåäåëåíèÿ, ïðè êîòîðîì öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðèîáðåòàåò

ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå:

x f x
x X
y M

* ( )�

�
�
�

arg extr

r R0

.

Åñëè òåðìèí «ëó÷øå» îçíà÷àåò «ìåíüøå», òî íà ïðàêòèêå ïðè ôèêñèðîâàííîì

r R0 � è ãàðàíòèðîâàííîì y M�
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ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÅ ÇÀÄÀ×È

Ñëîæíûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ íå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ êàêèì-òî îäíèì

(íàïðèìåð, «íàèáîëåå âàæíûì» èëè «òèïè÷íûì») ïðèçíàêîì, ïðè åãî îïèñà-

íèè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî ìíîãèå ñâîéñòâà. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ ñîâðåìåííûé ñèñòåìíûé ïîäõîä òðåáóåò ïðè-

âëå÷åíèÿ âñåãî ñïåêòðà èõ ñâîéñòâ. Ñëîæíûé îáúåêò è ëþáîé åãî ôðàãìåíò

íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íå èçîëèðîâàííî, à â ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîòèâîðå-

÷èâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è, ÷òî âàæíî, â ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèÿõ.

Ñëîæíûå ñèñòåìû, íàõîäÿñü â ðàçíûõ óñëîâèÿõ (ñèòóàöèÿõ, ðåæèìàõ), îáíà-

ðóæèâàþò ðàçëè÷íûå ñèñòåìíûå ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå è íå ñîâìåñòèìûå íè ñ îä-

íîé èç ñèòóàöèé â îòäåëüíîñòè. Ïðè èõ èçó÷åíèè ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, ñîñòîÿ-

ùèé â ñîçäàíèè è îäíîâðåìåííîì ñîñóùåñòâîâàíèè íå îäíîé, à ìíîæåñòâà òåîðå-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé îäíîãî è òîãî æå ÿâëåíèÿ, ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ

êîíöåïòóàëüíî ïðîòèâîðå÷àò îäíà äðóãîé. Îäíàêî íèêàêîé èç íèõ íåëüçÿ ïðå-

íåáðå÷ü, ïîñêîëüêó êàæäàÿ õàðàêòåðèçóåò îïðåäåëåííîå ñâîéñòâî èçó÷àåìîãî ÿâ-

ëåíèÿ è íè îäíà èç íèõ íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà êàê åäèíàÿ, ïîñêîëüêó íå âûðàæà-

åò ïîëíîãî êîìïëåêñà âñåõ ñâîéñòâ. Ñîïîñòàâèì ñêàçàííîå ñ ïðèíöèïîì äîïîë-

íèòåëüíîñòè, ââåäåííûì â íàóêó Íèëüñîì Áîðîì: «... Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ

öåëîñòíîñòè ÿâëåíèÿ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü âçàèìîèñêëþ÷àþùèå «äîïîëíèòåëü-

íûå» êëàññû ïîíÿòèé, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñâîèõ, îñî-

áûõ óñëîâèÿõ, íî òîëüêî âçÿòûå âìåñòå èñ÷åðïûâàþò âñþ ïîääàþùóþñÿ îïðåäå-

ëåíèþ èíôîðìàöèþ.»

Ìíîæåñòâåííûå ñâîéñòâà ñëîæíîé ñèñòåìû â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè åå

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòíûìè

êðèòåðèÿìè. Â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ ðàíã «íàèáîëåå âàæíîãî» ïðèîáðåòàþò ðàçíûå

ñâîéñòâà è ñîîòâåòñòâåííî ðàçíûå ÷àñòíûå êðèòåðèè. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîèñ-

êëþ÷àþùèå «äîïîëíèòåëüíûå» êëàññû ïîíÿòèé, â ðîëè êîòîðûõ âûñòóïàþò îò-

äåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè ÷àñòíûìè

êðèòåðèÿìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèìåíèì â îïðåäåëåííûõ îñîáûõ óñëîâèÿõ.

È òîëüêî ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ (âåêòîðíûé êðèòåðèé) äàåò

âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîé îöåíêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû êàê ïðîÿâ-

ëåíèÿ ïðîòèâîðå÷èâîãî åäèíñòâà âñåõ åå ñâîéñòâ. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî

ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîïëîùåíèå ïðèíöèïà äîïîëíèòåëü-

íîñòè â ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Îäíàêî ýòà âîçìîæíîñòü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëüêî íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå âåêòîðíîé

îöåíêè âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü èçâåñòíû ÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ âñåõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ñèñòåìû. Íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî çíàÿ ýòè

âåëè÷èíû, ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü âñåé ñèñòåìû â öåëîì.

Äëÿ öåëîñòíîé îöåíêè íåîáõîäèìî ïîäíÿòüñÿ íà ñëåäóþùèé óðîâåíü,

ò.å. îñóùåñòâèòü àêò êîìïîçèöèè êðèòåðèåâ. Ñîïîñòàâèì ýòî ñ òåîðåìîé Êóðòà

Ã¸äåëÿ î íåïîëíîòå. «…Â ëþáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíîé íåïðîòèâîðå÷èâîé òåîðèè

ïåðâîãî ïîðÿäêà ñóùåñòâóåò óòâåðæäåíèå, êîòîðîå ñðåäñòâàìè ñàìîé òåîðèè íå-

âîçìîæíî íè äîêàçàòü, íè îïðîâåðãíóòü. Íî íåïðîòèâîðå÷èâîñòü îäíîé êîíêðåò-

íîé òåîðèè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ñðåäñòâàìè äðóãîé, áîëåå ìîùíîé ôîðìàëü-

íîé òåîðèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî òîãäà âñòàåò âîïðîñ î íåïðîòèâîðå÷èâîñòè

ýòîé âòîðîé òåîðèè è ò.ä.». Òåîðåìà Ã¸äåëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêîé

îñíîâîé êîìïîçèöèè êðèòåðèåâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì âåêòîðíîé

îöåíêè âñåé ñèñòåìû â öåëîì.

Èíñòðóìåíòîì àêòà êîìïîçèöèè ìîæåò ñëóæèòü ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà êðèòåðè-

åâ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêèé ñïîñîá ñæàòèÿ èíôîðìàöèè è êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè åå èíòåãðàëüíûõ ñâîéñòâ îäíèì ÷èñëîì.
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Îäíîâðåìåííîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ (îáúåêòà) ñ ðàçíûõ ïîçèöèé âñåãäà äàåò

êà÷åñòâåííî íîâîå, áîëåå ñîâåðøåííîå ïðåäñòàâëåíèå îá îïèñûâàåìîì ÿâëåíèè

(îáúåêòå) ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáûì «îäíîñòîðîííèì» îïèñàíèåì. Òàê, äâà ïëîñêèõ

ñíèìêà, îáðàçóþùèõ ñòåðåîïàðó, ñîñòàâëÿþò îáúåìíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà,

äàæå íå èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè ãîëîãðàôèè. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîäõîä, «ñòå-

ðåîñêîïè÷åñêè» îöåíèâàþùèé ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû, îòêðûâàåò íîâûå

âîçìîæíîñòè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé. Èòàê, äëÿ öåëîñòíîãî âîñïðèÿòèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû â ðàçíûõ óñëîâèÿõ

åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîäõîä.

Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ðåàëüíûé îáúåêò îáû÷íî ðåàëèçóåò íå îäíó, à íå-

ñêîëüêî öåëåé è ñîîòâåòñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ÷àñòíûìè êðèòå-

ðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè (êà÷åñòâà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèòåðèè êà÷åñòâà, êàê

ïðàâèëî, ïðîòèâîðå÷èâû. Èñêóññòâî èññëåäîâàòåëÿ ñîñòîèò â ñèñòåìíîé óâÿçêå

ìîäåëåé, õàðàêòåðèçóåìûõ ïðîòèâîðå÷èâûìè ïîêàçàòåëÿìè. Òàê, Æàí Êîëüáåð

(ìèíèñòð Ëþäîâèêà XIV) â 1665 ã. ãîâîðèë: «Èñêóññòâî íàëîãîîáëîæåíèÿ çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, îáùèïûâàÿ ãóñÿ, ïîëó÷àòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðüåâ

ïðè ìèíèìàëüíîì åãî øèïåíèè». Ïðè ñèñòåìíîì ïîäõîäå âîçíèêàåò çàäà÷à,

êîòîðàÿ ñîñòîèò â ñîåäèíåíèè â åäèíîå öåëîå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îáúåêòà.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àêòà êîìïîçèöèè êðèòåðèåâ.

Äëÿ ñèñòåìíîé óâÿçêè â ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷àõ â êà÷åñòâå öåëåâîé

(èëè îöåíî÷íîé) ôóíêöèè âìåñòî y f x� ( ) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñêàëÿðíàÿ ñâåðò-

êà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ Y f y x� [ ( )] , ãäå ó óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì, à s-ìåðíûì

âåêòîðîì êðèòåðèåâ: y yk k
s� �{ }

1
. Ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà âûñòóïàåò êàê èíñòðóìåíò

àêòà êîìïîçèöèè êðèòåðèåâ [6].

Â ïîíèìàíèè îïòèìàëüíîñòè êðîìå êðèòåðèåâ íå ìåíåå âàæíîå çíà÷åíèå

èìåþò îãðàíè÷åíèÿ êàê îòíîñèòåëüíî îïòèìèçàöèè x X� , òàê è ïî êðèòåðèÿì

ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ y M� . Äàæå íåáîëüøèå èõ èçìåíåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåí-

íî ñêàçàòüñÿ íà ðåøåíèè [7]. È ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñêëþ-

÷àÿ îäíè îãðàíè÷åíèÿ è ââîäÿ äðóãèå ïðè òîé æå ñèñòåìå êðèòåðèåâ. Òàêàÿ ñèòó-

àöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðèñêó ïîëó÷èòü íåïðåäñêàçóåìûå ðåçóëüòàòû ïðè îïòè-

ìèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì. Íà ýòî îáðàòèë âíèìàíèå Í. Âèíåð â ïåðâûõ ñâîèõ

ïóáëèêàöèÿõ ïî êèáåðíåòèêå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, íå çàäàâ âñåõ íåîáõîäè-

ìûõ îãðàíè÷åíèé, ìîæíî îäíîâðåìåííî ñ ýêñòðåìèçàöèåé öåëåâîé ôóíêöèè

ïîëó÷èòü íåïðåäâèäåííûå è íåæåëàòåëüíûå ñîïóòñòâóþùèå ýôôåêòû.

Ìûñëü Í. Âèíåðà î òîì, ÷òî â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ìû ïðèíöèïèàëüíî íå â ñî-

ñòîÿíèè çàðàíåå îïðåäåëèòü âñå óñëîâèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, ãàðàíòèðóþùèå îòñóò-

ñòâèå íåæåëàòåëüíûõ ýôôåêòîâ îïòèìèçàöèè, ïîçâîëèëà åìó ñäåëàòü ìðà÷íîå

ïðåäïîëîæåíèå î êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèÿõ êèáåðíåòèçàöèè îáùåñòâà.

Òåì íå ìåíåå, ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîãî àíàëèçà îòíîøåíèå ê îïòèìèçàöèè

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàêèì îáðàçîì: ýòî ìîùíîå ñðåäñòâî ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè, îäíàêî èñïîëüçîâàòü åãî ñëåäóåò ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñëîæíîñòè

ïðîáëåìû.

Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé X E n� , ñîñòîÿùåå èç âåêòî-

ðîâ x xi i
n� �{ }

1
n-ìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà. Ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå çàäà-

÷è çàäàíà âåêòîðíàÿ ãîëîíîìíàÿ (â ñòàòèêå) èëè íåãîëîíîìíàÿ (â äèíàìèêå)

ñâÿçü B x( ) � 0. Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, îïèñûâàåìûõ

âåêòîðîì r, êîòîðûé çàäàí íà ìíîæåñòâå âîçìîæíûõ ôàêòîðîâ R.

Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ïðîòèâîðå÷èâûõ ÷àñòíûõ

êðèòåðèåâ, îáðàçóþùèõ s-ìåðíûé âåêòîð y x F R s( ) � � , êîòîðûé îïðåäåëåí íà
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äîïóñòèìîì ìíîæåñòâå X . Çàâèñèìîñòü y F� îçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü âåêòîðà

y êëàññó F äîïóñòèìûõ âåêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè. Âåêòîð ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ

y M� îãðàíè÷åí äîïóñòèìîé îáëàñòüþ M R s� . Âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ âèäîâ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè

äåòàëüíî èññëåäîâàíû â [8]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî X � �
è îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò. Ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå

ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ x â çàäàííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ r, õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ äåêàðòîâûì ïðîèçâåäåíèåì S X R� � .

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à: îïðåäåëèòü òàêîå ðåøåíèå x X* � , êîòîðîå ïðè çàäàííûõ

óñëîâèÿõ, ñâÿçÿõ è îãðàíè÷åíèÿõ îïòèìèçèðóåò âåêòîð ýôôåêòèâíîñòè y x( ) .

Äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ

ïîñòàíîâêàõ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ñòðóêòóðèçàöèþ íåêîòîðûõ ïîíÿòèé. Äëÿ

ýòîãî ñëåäóåò ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûå ÷àñòíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñïîñîáñòâóþ-

ùèå ðåøåíèþ ñëåäóþùèõ ïðîáëåì âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè:

— îïðåäåëèòü îáëàñòü ðåøåíèé, îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî;

— âûáðàòü ñõåìó êîìïðîìèññîâ;

— âûïîëíèòü íîðìàëèçàöèþ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ;

— âûÿâèòü ïðèîðèòåò.

Òðóäíîñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè íîñÿò íå âû÷èñëè-

òåëüíûé, à êîíöåïòóàëüíûé õàðàêòåð (ðå÷ü èäåò íå î òîì, êàê íàéòè îïòèìàëüíîå

ðåøåíèå, à ÷òî ñëåäóåò ïîä ýòèì ïîíèìàòü). Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ôîðìàëüíîãî

àïïàðàòà ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç íàèáî-

ëåå òðóäíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è óïðàâëåíèÿ. Ýòî

âàæíî êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è â ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè.

ÂÛÁÎÐ ÑÕÅÌÛ ÊÎÌÏÐÎÌÈÑÑÎÂ

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåì âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè îñîáîå âíèìàíèå óäåëèì

ïðîáëåìå âûáîðà ñõåìû êîìïðîìèññîâ. Îäíî èç âàæíåéøèõ ïîëîæåíèé òåî-

ðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ìíîãèõ êðèòåðèÿõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå ñóùåñòâó-

åò íàèëó÷øåãî â êàêîì-òî àáñîëþòíîì ñìûñëå ðåøåíèÿ. Ïðèíÿòîå ðåøåíèå

ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íàèëó÷øèì ëèøü äëÿ äàííîãî ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøå-

íèå (ËÏÐ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé èì öåëüþ è ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé

ñèòóàöèè. Íîðìàòèâíûå ìîäåëè ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ïðîáëåì îñíî-

âàíû íà ãèïîòåçå ñóùåñòâîâàíèÿ â ñîçíàíèè ËÏÐ íåêîòîðîé ôóíêöèè ïîëåç-

íîñòè [9], èçìåðÿåìîé êàê â íîìèíàëüíûõ, òàê è â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ. Îòðà-

æåíèåì ýòîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñõåìà êîìïðîìèññîâ è åå ìîäåëü

â çàäàííîé ñèòóàöèè — ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ Y y x[ ( )] , ïîçâî-

ëÿþùàÿ êîíñòðóêòèâíî ðåøèòü çàäà÷ó ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè.

Îïðåäåëåíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå êîìïðîìèñ-

ñíî è ïðèíöèïèàëüíî îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ñóáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè.

Ïîëó÷èâ ýòó èíôîðìàöèþ îò ËÏÐ è âûáðàâ ñõåìó êîìïðîìèññîâ, ìîæíî ïåðåé-

òè îò îáùåãî âåêòîðíîãî âûðàæåíèÿ ê ñêàëÿðíîé ñâåðòêå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî àïïàðàòà ðåøåíèÿ ìíîãîêðè-

òåðèàëüíûõ çàäà÷. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà ñêàëÿðíîé ñâåðòêè ìîäåëü ðåøå-

íèÿ çàäà÷è âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ýêñòðå-

ìèçàöèè ôóíêöèè Y y x[ ( )]. Ýòî ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ñêàëÿðíîé ñâåðò-

êîé âåêòîðà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, âèä êîòîðîé çàâèñèò îò âûáðàííîé ñõåìû

êîìïðîìèññîâ.
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Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ àääèòèâíàÿ (ëèíåéíàÿ) ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà

Y y x a y xk k

k

s

[ ( )] ( )�
�
	

1

,

ãäå àk — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ËÏÐ, èñõîäÿ èç ñâîåé ôóíê-

öèè ïîëåçíîñòè â çàäàííîé ñèòóàöèè. Ïðèíöèï Ëàïëàñà â òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé ñîñòîèò â ýêñòðåìèçàöèè ëèíåéíîé ñêàëÿðíîé ñâåðòêè. Ñïåöèôèêà (íå-

äîñòàòîê) ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîé ñêàëÿðíîé ñâåðòêè — ýòî âîçìîæíîñòü «êîì-

ïåíñàöèè» îäíîãî êðèòåðèÿ çà ñ÷åò äðóãèõ.

Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñâåðòêà

Y y x y xk

k

s

[ ( )] ( )�
�



1

ñâîáîäíà îò ýòîãî íåäîñòàòêà. Ïðèíöèï Ïàñêàëÿ ñîñòîèò â ýêñòðåìèçàöèè

ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñêàëÿðíîé ñâåðòêè.

Èñòîðè÷åñêè ïðèíöèï Áëåçà Ïàñêàëÿ èçëîæåí âïåðâûå â ðàáîòå “Pensees”,

èçäàííîé â 1670 ã. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòà ðàáîòà ïîëîæèëà íà÷àëî âñåé òåîðèè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé. Çäåñü ââåäåíû äâà êëþ÷åâûõ ïîíÿòèÿ òåîðèè: 1) ÷àñòíûõ êðèòå-

ðèåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îöåíèâàåò îïðåäåëåííóþ ñòîðîíó ýôôåêòèâíîñòè ðå-

øåíèÿ; 2) ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè, ò.å. ïðàâèëà, ïîçâîëÿþùåãî ïî çíà÷åíèÿì

êðèòåðèåâ âû÷èñëèòü íåêîòîðóþ åäèíóþ ÷èñëîâóþ ìåðó ýôôåêòèâíîñòè

ðåøåíèÿ (àêò êîìïîçèöèè êðèòåðèåâ).

Ïðèíöèï Ïàñêàëÿ àäåêâàòåí â çàäà÷àõ ñ êóìóëÿòèâíûì ýôôåêòîì, êîãäà

äåéñòâèå îäíèõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè êàê áû óñèëèâàåò èëè óìåíüøàåò âëèÿ-

íèå äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ìàêñèìèçàöèè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ íóëåâîå çíà÷åíèå

ëþáîãî èç íèõ íèâåëèðóåò âêëàä âñåõ äðóãèõ â îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ.

Â àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè ïîäîáíûé ïîäõîä ìîæåò áûòü â íåêîòîðîé

ñòåïåíè îïðàâäàí, êîãäà êàæäûé êðèòåðèé (íàïðèìåð, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñ-

òè) ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì è íèêàêîå óëó÷øåíèå äðóãèõ êðèòåðèåâ íå ìîæåò êîì-

ïåíñèðîâàòü íèçêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ. Åñëè äàæå îäèí ÷àñòíûé êðèòåðèé

ðàâåí íóëþ, òî è ãëîáàëüíûé êðèòåðèé òàêæå ðàâåí íóëþ.

Íåäîñòàòîê ïðèìåíåíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñêàëÿðíîé ñâåðòêè: äîðîãîñòîÿ-

ùàÿ è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà ìîæåò èìåòü òàêóþ æå îöåíêó, êàê è äå-

øåâàÿ è íèçêîýôôåêòèâíàÿ. Ñðàâíèì òàêèå «ñèñòåìû âîîðóæåíèÿ», êàê, íàïðè-

ìåð, àòîìíàÿ áîìáà è ðîãàòêà, êîòîðàÿ ïðè íèçêîé ñòîèìîñòè îáëàäàåò íåêîòî-

ðûì ïîðàæàþùèì ôàêòîðîì. Ðóêîâîäñòâóÿñü ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñâåðòêîé,

ìîæíî äëÿ âîîðóæåíèÿ àðìèè âûáðàòü ðîãàòêó.

Àíàëîãè÷íî ïðèíöèïó Ëàïëàñà îáîáùèì ïðèíöèï Ïàñêàëÿ ââåäåíèåì âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Y y x y xi
a

i

s
i[ ( )] [ ( )]�

�



1

.

Ðàññìîòðèì ñâåðòêó ïî êîíöåïöèè ×àðíçà–Êóïåðà, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà

ïðèíöèïå «ïîáëèæå ê èäåàëüíîé (óòîïè÷åñêîé) òî÷êå». Â ïðîñòðàíñòâå êðèòåðè-

åâ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ è îãðàíè÷åíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ àïðèîðè íåèçâåñòíûé

èäåàëüíûé âåêòîð yid . Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàåòñÿ s ðàç (ïî êî-

ëè÷åñòâó ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ), ïðè÷åì âñåãäà ñ îäíèì (î÷åðåäíûì) êðèòåðèåì,

êàê åñëè áû îñòàëüíûõ íå ñóùåñòâîâàëî. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîêðèòåðèàëü-

íûõ ðåøåíèé èñõîäíîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòû íå-

äîñòèæèìîãî èäåàëüíîãî âåêòîðà y yid
k
id

k
s� �{ }

1
. Äàëåå êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 6 165



Y y( ) ââîäèòñÿ êàê ìåðà ïðèáëèæåíèÿ ê èäåàëüíîìó âåêòîðó â ïðîñòðàíñòâå îïòè-

ìèçèðóåìûõ êðèòåðèåâ â âèäå íåêîòîðîé íåîòðèöàòåëüíîé ôóíêöèè âåêòîðà

( )y yid � , íàïðèìåð â âèäå êâàäðàòà åâêëèäîâîé íîðìû ýòîãî âåêòîðà:

Y y
y y

y

y y

y

id

id

k
id

k

k
id

k

s

( ) �
�

�
��



�
�

�

�

�
��

	
2

1

.

Íåäîñòàòîê òàêîãî ñïîñîáà ñîñòîèò â ãðîìîçäêîñòè ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ

êîîðäèíàò èäåàëüíîãî âåêòîðà. Êðîìå òîãî, íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü íàðó-

øåíèÿ îãðàíè÷åíèé.

Âûáîð ñõåìû êîìïðîìèññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøå-

íèå, è íîñèò êîíöåïòóàëüíûé õàðàêòåð.

ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß Â ÐÅØÅÍÈÈ ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÇÀÄÀ×

Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ è âèäà èíôîðìàöèè ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ìíîãîêðè-

òåðèàëüíûõ çàäà÷ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Åñëè òàêîé èíôîðìàöèè íå

èìååòñÿ, òî èíîãäà îãðàíè÷èâàþòñÿ íàõîæäåíèåì ëþáîãî âåêòîðà ðåøåíèÿ x * ,

îáåñïå÷èâàþùåãî òîëüêî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïî îãðàíè÷åíèÿì A Ak k
s� �( )

1
:

�y M y y x A k s x Xk k
* * *( ) , [ , ] ,� � � � � �{ }0 1 .

(Çäåñü ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðèçàöèÿ ïîíÿòèÿ îáëàñòè îãðàíè÷åíèé M .)

Íåäîñòàòêè î÷åâèäíû — ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ãðóáûì è,

êàê ïðàâèëî, íå ïàðåòî-îïòèìàëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòè ñèñòåìû

â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ íå â ïîëíîé ìåðå. Òàêîé ïîäõîä ðåêîìåíäóåòñÿ

ïðèìåíÿòü äëÿ îïòèìèçàöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñèñòåì, êîãäà âûïîëíèòü äàæå

òàêîå ïðîñòåéøåå ñîãëàñîâàíèå ïðîòèâîðå÷èâûõ êðèòåðèåâ (ëèøü áû ïîïàñòü

â îãðàíè÷åíèÿ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðóäíûì. Ðàçíîâèäíîñòüþ òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-

åòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá, êîãäà äëÿ îïòèìèçàöèè èç ñîâîêóïíîñòè

yk , k s�[ , ]1 , ËÏÐ âûáèðàåò â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òîëüêî îäèí (íàïðèìåð, ïåðâûé),

à îñòàëüíûå êðèòåðèè ïåðåâîäÿòñÿ â ðàçðÿä îãðàíè÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì,

èñõîäíàÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à èñêóññòâåííî ïîäìåíÿåòñÿ îäíîêðèòåðè-

àëüíîé ñ îãðàíè÷åíèÿìè:

x y x y x A k s
x X

k k
* min ( ), ( ) , [ , ]� � � �

�
arg 1 0 1 .

Ñëåäñòâèåì èçëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå â âèäå ïîëÿðíîé òî÷êè

îáëàñòè Ïàðåòî, ò.å. îòêðîâåííî ãðóáîå è ñóáúåêòèâíîå ðåøåíèå.

Â ñëó÷àå ñêàëÿðíîé ñâåðòêè ïðè ìèíèìèçèðóåìûõ êðèòåðèÿõ ïðåäóñìàòðè-

âàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû

x Y y x
x X

* min [ ( )]�
�

arg .

ÀÍÀËÈÇ ÑÊÀËßÐÍÎÉ ÑÂÅÐÒÊÈ

Ïðîáëåìà àíàëèçà ñêàëÿðíîé ñâåðòêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âèä ôóíêöèè

Y y( ) çàâèñèò îò ñèòóàöèè ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ è îáû÷íî

íå èçâåñòåí. Ïîñêîëüêó ôóíêöèþ Y y( ) íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëó÷èòü

ñëîæíî, òî ÷àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ àíàëèçîì åå ïîâåäåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ òîé

òî÷êè ïðîñòðàíñòâà àðãóìåíòîâ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå òèïè÷íîé ñè-

òóàöèè. Òàê êàê ðå÷ü èäåò î ìàëûõ îêðåñòíîñòÿõ ðàáî÷åé òî÷êè, òî èñïîëüçóå-
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ìóþ ãèïîòåçó î ãëàäêîñòè êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè çàìåíÿþò ãèïåðïëîñêî-

ñòüþ, êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ðàâíûõ çíà÷åíèé Y y( ) â ðàáî÷åé òî÷êå. Òîã-

äà àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü Y y x[ , ( )]� ïðèîáðåòàåò âèä ëèíåéíîé

ñêàëÿðíîé ñâåðòêè

Y a y x a y x
k k

k

s
0 0

1

[ , ( )] ( )�
�
	 ,

ãäå �
k
0 — êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè, ÿâëÿþùèéñÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé

êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè ïî k-ìó êðèòåðèþ, âû÷èñëåííîé â áàçîâîé ðàáî÷åé

òî÷êå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè îò

ËÏÐ ìîæíî ðåøèòü îáùóþ çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ, îäíàêî áîëåå öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêîé ýâðèñòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñàííîé â [10].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòî

ëèøü ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ñêàëÿðíîé ñâåðòêè êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé è â ñè-

òóàöèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò áàçîâîé, îíî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì

èñêàæåíèÿì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ íåîá-

õîäèìî çàäàòü âèä ïðèáëèæàþùåé çàâèñèìîñòè. Êàê ïðàâèëî, â ïðàêòèêå àï-

ïðîêñèìàöèè ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî àäåêâàòíî

âèä çàäàâàåìîé ôóíêöèè îòðàæàåò ôèçèêó èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ. Åñëè èñïîëüçó-

þòñÿ ñâåäåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ÿâëåíèé, òî çàäàâàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæà-

òåëüíîé. Ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ ñâåäåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä «÷åðíîãî ÿùèêà»,

è äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàäàþòñÿ ôîðìàëüíûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè îáùåãî âèäà

(ïîëèíîìèàëüíûå, ñòåïåííûå è äð.). Êà÷åñòâî ñîäåðæàòåëüíûõ ìîäåëåé îáû÷íî

íàìíîãî ëó÷øå êà÷åñòâà ôîðìàëüíûõ.

ÑÎÄÅÐÆÀÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÔÓÍÊÖÈÈ ÏÎËÅÇÍÎÑÒÈ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèè ñëåäóåò âñåãäà èñïîëü-

çîâàòü àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î ôèçèêå èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ è ïðè âîçìîæíî-

ñòè ïåðåõîäèòü îò ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ê ñîäåðæàòåëüíûì. Â äàííîì ñëó÷àå

ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ òîíêàÿ ñóáñòàíöèÿ, êàê âîîáðàæàåìàÿ

ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè, âîçíèêàþùàÿ â ñîçíàíèè ËÏÐ ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, åñëè îíà è ñóùåñòâóåò, òî ó êàæäîãî

ËÏÐ èìååòñÿ ñâîÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñâåäå-

íèÿ äëÿ çàäàíèÿ âèäà ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè, åñëè

âûÿâèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, íàáëþäàåìûå

â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðåøåíèé ðàçëè÷íûìè ËÏÐ

â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ.

Ñîïîñòàâëåíèå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ðàçíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû âîçìîæíî

òîëüêî â íîðìàëèçîâàííîì (áåçðàçìåðíîì) ïðîñòðàíñòâå. Ïðîíîðìèðóåì âåêòîð

ýôôåêòèâíîñòè y âåêòîðîì îãðàíè÷åíèé A è ïîëó÷èì âåêòîð îòíîñèòåëüíûõ

÷àñòíûõ êðèòåðèåâ (íîðìàëèçîâàííûé âåêòîð ýôôåêòèâíîñòè)

y x y x A y xk k k
s

k k
s

0 1 0 1
( ) ( ) / ( )� �� �{ } { } .

Ýòà îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé, à â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé òåîðåìîé

Ãåðìåéåðà ëþáîå ìîíîòîííîå ïðåîáðàçîâàíèå íå èçìåíÿåò ðåçóëüòàòîâ ñðàâíå-

íèÿ. Ïîýòîìó çàìåíèì ìîäåëü ðåøåíèÿ çàäà÷è âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ñ èñ-

õîäíûìè êðèòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè ìîäåëüþ

x Y y x y x k s
x X

k
* min [ ( )], ( ) [ ; ], [ , ]� � �

�
arg 0 0 0 1 1 ,
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â êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûå ñõåìû êîìïðîìèññîâ èìåþò ôèçè÷åñêèé

ñìûñë. Âèä ôóíêöèè Y y( )0 çàâèñèò îò âûáðàííîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ.

Ñõåìà êîìïðîìèññîâ îïðåäåëÿåò, â êàêîì èìåííî ðàêóðñå ïîëó÷åííîå ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíîå ðåøåíèå ëó÷øå äðóãèõ ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ âûáîð ñõåìû êîìïðîìèññîâ íå îïðåäåëÿåòñÿ òåîðèåé, à îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ýâðèñòè÷åñêè íà îñíîâàíèè èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé è ïðîôåññèî-

íàëüíîãî îïûòà ðàçðàáîò÷èêà, à òàêæå ñâåäåíèé î ñèòóàöèè, â êîòîðîé

ïðèíèìàåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîå ðåøåíèå.

Ñëîæíîñòü ïåðåõîäà îò âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ê ñêàëÿðíîé ñâåðòêå

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñâåðòêà äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü êîíãëîìåðàò ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ,

çíà÷åíèå (âàæíîñòü) êàæäîãî èç êîòîðûõ â îáùåé îöåíêå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ñèòóàöèè. Â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ ðàíã «íàèáîëåå âàæíîãî» ìîãóò ïðèîá-

ðåòàòü ðàçëè÷íûå ÷àñòíûå êðèòåðèè. Èíûìè ñëîâàìè, ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà ÷àñòíûõ

êðèòåðèåâ äîëæíà áûòü âûðàæåíèåì ñõåìû êîìïðîìèññîâ, çàâèñÿùåé îò ñèòóà-

öèè. Ïðè àíàëèçå âîçìîæíîñòåé ôîðìàëèçàöèè âûáîðà ñõåìû êîìïðîìèññîâ

ýòîò òåçèñ ïîëîæèì â îñíîâó.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå èíâàðèàíòû, ïðàâèëà, êîòîðûå

îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ ËÏÐ íåçàâèñèìî îò èõ èíäèâèäóàëüíîñòè è

êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðèäåðæèâàþòñÿ â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè. Íåèçáåæíàÿ

ñóáúåêòèâíîñòü ËÏÐ èìååò ñâîè ãðàíèöû [11]. Â äåëîâûõ ðåøåíèÿõ ÷åëîâåê äîë-

æåí áûòü ðàöèîíàëüíûì, ÷òîáû óìåòü îáúÿñíèòü ìîòèâû ñâîåãî âûáîðà, ëîãèêó

ñâîåé ñóáúåêòèâíîé ìîäåëè. Ïîýòîìó ëþáûå ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ äîëæíû

íàõîäèòüñÿ â ðàìêàõ îïðåäåëåííîé ðàöèîíàëüíîé ñèñòåìû. Ýòî è äåëàåò

âîçìîæíîé ôîðìàëèçàöèþ.

Ïîíÿòèå ñèòóàöèè, âûðàæàåìîå äâîéêîé S r x�� �, èç äåêàðòîâà ïðîèçâåäå-

íèÿ R X� , ôóíäàìåíòàëüíî äëÿ òåîðèè âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, ïîñêîëüêó îíî,

áóäó÷è îáúåêòèâíûì, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì ïðè ïîïûòêå ôîðìàëè-

çîâàòü âûáîð ñõåìû êîìïðîìèññîâ. Ââåäåì ïîíÿòèå íàïðÿæåííîñòè ñèòóà-

öèè [12] êàê ìåðû áëèçîñòè îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ê ñâîåìó

ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ (åäèíèöå):

� �k k kr x y r x k s( , ) ( , ), [ ; ], [ , ]� � � �1 0 1 10 .

Ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîíÿòèÿ ñèòóàöèè

S r x�� �, , r R� , x X� .

Åñëè ìíîãîêðèòåðèàëüíîå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ â ñëîæíîé ñèòóàöèè:

�S S k sk1 0 1� � �{ , [ , ]}� , òî â çàäàííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ r îäèí èëè íåñêîëü-

êî ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ y r x k sk0 1( , ), [ , ]� , â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ x ìîãóò îêàçàòüñÿ

â îïàñíîé áëèçîñòè ê ñâîèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì (� k � 0). È â ñëó÷àå äîñòèæå-

íèÿ îäíèì èç íèõ ïðåäåëà èëè ïðåâûøåíèÿ åãî ýòî ñîáûòèå íå êîìïåíñèðóåòñÿ

âîçìîæíûì ìàëûì óðîâíåì îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ (îáû÷íî íå äîïóñêàåòñÿ

íàðóøåíèå ëþáîãî èç îãðàíè÷åíèé).

Â ýòîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî íå äîïóñòèòü îïàñíîãî âîçðàñòàíèÿ íàèáîëåå

íåáëàãîïîëó÷íîãî (ò.å. íàèáîëåå áëèçêîãî ê ñâîåìó ïðåäåëó) ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ,

äàæå íå ñ÷èòàÿñü â ýòî âðåìÿ ñ ïîâåäåíèåì îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ. Ïîýòîìó â äî-

ñòàòî÷íî íàïðÿæåííûõ ñèòóàöèÿõ (ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � k ) ËÏÐ åñëè è äîïóñêà-

åò óõóäøåíèå ìàêñèìàëüíîãî (íàèáîëåå âàæíîãî â äàííûõ óñëîâèÿõ) ÷àñòíîãî

êðèòåðèÿ íà åäèíèöó, òî òîëüêî êîìïåíñèðóÿ ýòî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì åäèíèö

óëó÷øåíèÿ îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ. Â äîñòàòî÷íî íàïðÿæåííîé ñèòóàöèè (ïåðâûé

ïîëÿðíûé ñëó÷àé: � k � 0) âíèìàíèå ËÏÐ ñîñòðåäîòî÷åíî òîëüêî íà ýòîì åäèí-

ñòâåííîì íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì ÷àñòíîì êðèòåðèè, ïðè ýòîì îñòàëüíûå êðè-

òåðèè èì íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå.
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Ñëåäîâàòåëüíî, àäåêâàòíûì âûðàæåíèåì ñõåìû êîìïðîìèññîâ â ñëó÷àå íà-

ïðÿæåííîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàêñíàÿ (÷åáûøåâñêàÿ) ìîäåëü

x y x
x X k s

k
*

[ , ]
min max ( )�
� �

arg
1

0 . (1)

Â ìåíåå íàïðÿæåííûõ ñèòóàöèÿõ íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿòü

è äðóãèå êðèòåðèè, ó÷èòûâàÿ ïðîòèâîðå÷èâîå åäèíñòâî âñåõ èíòåðåñîâ è öåëåé

ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ËÏÐ âàðüèðóåò ñâîþ îöåíêó âûèãðûøà ïî îäíèì êðèòåðèÿì

è ïðîèãðûøà ïî äðóãèì â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ

âûáèðàþòñÿ ñõåìû êîìïðîìèññîâ, äàþùèå ðàçëè÷íûå ñòåïåíè ÷àñòè÷íîãî âû-

ðàâíèâàíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. Ñ óìåíüøåíèåì íàïðÿæåííîñòè ñèòóàöèè

ïðåäïî÷òåíèÿ ïî îòäåëüíûì êðèòåðèÿì âûðàâíèâàþòñÿ.

Âî âòîðîì ïîëÿðíîì ñëó÷àå (� k �1) ñèòóàöèÿ íàñòîëüêî ñïîêîéíàÿ:

�S S k sk2 1 1� � �{ , [ , ]}� , ÷òî ÷àñòíûå êðèòåðèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàëûìè è íå

âîçíèêàåò óãðîçû íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé. Â äàííîé ñèòóàöèè ËÏÐ ñ÷èòàåò, ÷òî

åäèíèöà óõóäøåíèÿ ëþáîãî ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ âïîëíå êîìïåíñèðóåòñÿ ðàâíî-

çíà÷íîé åäèíèöåé óëó÷øåíèÿ ëþáîãî äðóãîãî êðèòåðèÿ. Òàêîìó ïîëîæåíèþ ñî-

îòâåòñòâóåò ýêîíîìè÷íàÿ ñõåìà êîìïðîìèññîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìàëüíûå

äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ñóììàðíûå ïîòåðè ïî ÷àñòíûì êðèòåðèÿì. Ýòà ñõåìà

âûðàæàåòñÿ ìîäåëüþ èíòåãðàëüíîé îïòèìàëüíîñòè

x y x
x X

k

k

s
* min ( )�

� �
	arg 0

1

. (2)

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñõåìû êîìïðîìèññîâ ãðóïïèðóþòñÿ ó äâóõ ïîëþ-

ñîâ, îòðàæàþùèõ ðàçëè÷íûå ïðèíöèïû îïòèìàëüíîñòè: 1) ýãàëèòàðíûé — ïðèí-

öèï ðàâíîìåðíîñòè è 2) óòèëèòàðíûé — ïðèíöèï ýêîíîìè÷íîñòè.

Ïðèíöèï ðàâíîìåðíîñòè âûðàæàåò ñòðåìëåíèå ðàâíîìåðíî, ò.å. â îäèíàêî-

âîé ìåðå ñíèæàòü óðîâåíü âñåõ îòíîñèòåëüíûõ êðèòåðèåâ ïðè ôóíêöèîíèðîâà-

íèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Âàæíîé ðåàëèçàöèåé ïðèíöèïà ðàâíîìåðíîñòè ñëóæèò

÷åáûøåâñêàÿ ìîäåëü (1) — ïîëÿðíàÿ ñõåìà ýòîé ãðóïïû. Ñõåìà òðåáóåò ìèíèìè-

çàöèè õóäøåãî (íàèáîëüøåãî) èç ÷èñëà îòíîñèòåëüíûõ êðèòåðèåâ, ñâîäÿ åãî

ê óðîâíþ îñòàëüíûõ, ò.å. âûðàâíèâàÿ âñå ÷àñòíûå êðèòåðèè. Ê íåäîñòàòêàì ýãà-

ëèòàðíûõ ñõåì ðàâíîìåðíîñòè ñëåäóåò îòíåñòè èõ íåýêîíîìè÷íîñòü. Îáåñïå÷å-

íèå íàèáîëåå áëèçêîãî îòíîñèòåëüíî îäèí äðóãîãî óðîâíÿ êðèòåðèåâ ÷àñòî äîñ-

òèãàåòñÿ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ èõ ñóììàðíîãî óðîâíÿ. Êðîìå òîãî,

äàæå íåáîëüøîå îòñòóïëåíèå îò ïðèíöèïà ðàâíîìåðíîñòè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-

íî óìåíüøèòü îäèí èëè íåñêîëüêî âàæíûõ êðèòåðèåâ.

Ïðèíöèï ýêîíîìè÷íîñòè, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà âîçìîæíîñòü êîìïåí-

ñàöèè íåêîòîðîãî óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïî îäíèì êðèòåðèÿì îïðåäåëåííûì óëó÷-

øåíèåì ïî äðóãèì, ëèøåí ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Ïîëÿðíàÿ ñõåìà ýòîé ãðóïïû ðåàëè-

çóåòñÿ ìîäåëüþ èíòåãðàëüíîé îïòèìàëüíîñòè (2). Óòèëèòàðíàÿ ñõåìà îáåñïå÷è-

âàåò ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé óðîâåíü îòíîñèòåëüíûõ êðèòåðèåâ. Îáùèì

íåäîñòàòêîì ñõåì ïðèíöèïà ýêîíîìè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåçêîé

äèôôåðåíöèàöèè óðîâíÿ îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î çàêîíîìåðíîñòè, â ñèëó êîòîðîé

ËÏÐ âàðüèðóåò ñâîé âûáîð îò ìîäåëè èíòåãðàëüíîé îïòèìàëüíîñòè (2) â ñïîêîé-

íûõ ñèòóàöèÿõ äî ìèíèìàêñíîé ìîäåëè (1) â íàïðÿæåííûõ ñèòóàöèÿõ. Â ïðîìå-

æóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ ËÏÐ âûáèðàåò ñõåìû êîìïðîìèññîâ, îïðåäåëÿþùèå ðàçëè÷-

íûå ñòåïåíè óäîâëåòâîðåíèÿ îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè èí-

äèâèäóàëüíûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè, íî ñîîáðàçóÿñü ñ çàäàííîé ñèòóàöèåé. Åñëè
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ïðèíÿòü çàêëþ÷åíèå àíàëèçà çà ëîãè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ôîðìàëèçàöèè âûáîðà

ñõåìû êîìïðîìèññîâ, òî ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå

êîíöåïöèè, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ íåëèíåéíîé ñõåìû

êîìïðîìèññîâ.

ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÑÕÅÌÀ ÊÎÌÏÐÎÌÈÑÑÎÂ

Îòíîñèòåëüíî ñèñòåìíîãî ïîäõîäà öåëåñîîáðàçíî çàäà÷ó âûáîðà ñõåìû êîì-

ïðîìèññîâ çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷åé ñèíòåçà íåêîòîðîé åäèíîé ñêàëÿð-

íîé ñâåðòêè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, êîòîðàÿ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ âûðàæàëà áû

ðàçíûå ïðèíöèïû îïòèìàëüíîñòè. Îòäåëüíûå ìîäåëè ñõåì êîìïðîìèññîâ îáú-

åäèíÿþòñÿ â åäèíóþ öåëîñòíóþ ìîäåëü, ñòðóêòóðà êîòîðîé àäàïòèðóåòñÿ ê ñè-

òóàöèè ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ê ñèíòåçèðóåìîé

ôóíêöèè Y y( )0 :

— ãëàäêîñòü è äèôôåðåíöèðóåìîñòü;

— â íàïðÿæåííûõ ñèòóàöèÿõ âûðàæàåò ïðèíöèï ìèíèìàêñà;

— â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ âûðàæàåò ïðèíöèï èíòåãðàëüíîé îïòèìàëüíîñòè;

— â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê ïàðåòî-îïòèìàëüíûì ðåøåíèÿì,

îïðåäåëÿþùèì ðàçëè÷íûå ìåðû ÷àñòè÷íîãî óäîâëåòâîðåíèÿ êðèòåðèåâ.

Èíûìè ñëîâàìè, òàêàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ñâåðòêà äîëæíà áûòü âûðàæåíèåì ñõå-

ìû êîìïðîìèññîâ, àäàïòèðóþùåéñÿ ê ñèòóàöèè. Òàêèì îáðàçîì, àäàïòàöèÿ

è ñïîñîáíîñòü ê àäàïòàöèè — ãëàâíàÿ ñîäåðæàòåëüíàÿ ñóùíîñòü èññëåäîâàíèÿ

ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ñèñòåì. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû â âûðàæåíèå äëÿ ñêàëÿðíîé

ñâåðòêè â ÿâíîì âèäå âõîäèëè õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîñòè ñèòóàöèè. Ìîæíî

ðàññìîòðåòü íåñêîëüêî ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ èçëîæåííûì âûøå

òðåáîâàíèÿì. Ïðîñòåéøåé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà

Y y y xk k k k

k

s

k

s

( , ) [ ( )] ; , ,� � � �0 0
1

11

1 0 1� � � ��

��
		

ãäå � k � const — ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå íà ñèìïëåêñå è èìåþ-

ùèå äâîÿêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî êîýôôèöèåíòû, âûðà-

æàþùèå ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ ïî îòäåëüíûì êðèòåðèÿì. Ñ äðóãîé — ýòî êîýô-

ôèöèåíòû ðåãðåññèè ñîäåðæàòåëüíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà

îñíîâå êîíöåïöèè íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ ñõåìà êîìïðîìèññîâ, êîòî-

ðîé ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëü âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, â ÿâíîì âèäå çàâèñÿùàÿ îò

õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîñòè ñèòóàöèè:

x y x
x X

k k

k

s
* min [ ( )]� �

�

�

�
	arg � 1 0

1

1

. (3)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè êàêîé-ëèáî îòíîñèòåëüíûé ÷àñòíûé êðèòåðèé, íà-

ïðèìåð y xi0 ( ), íà÷íåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó (åäèíèöå), ò.å. ñèòóà-

öèÿ ñòàíåò íàïðÿæåííîé, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí Y y xi i i� �� / [ ( )]1 0 â ìè-

íèìèçèðóåìîé ñóììå âîçðàñòåò íàñòîëüêî, ÷òî ïðîáëåìà ìèíèìèçàöèè âñåé

ñóììû ñâåäåòñÿ ê ìèíèìèçàöèè òîëüêî äàííîãî íàèõóäøåãî ÷ëåíà, ò.å. êðèòå-

ðèÿ y xi0 ( ). Ýòî ýêâèâàëåíòíî äåéñòâèþ ìèíèìàêñíîé ìîäåëè (1). Åñëè îòíî-

ñèòåëüíûå ÷àñòíûå êðèòåðèè äàëåêè îò åäèíèöû, ò.å. ñèòóàöèÿ ñïîêîéíàÿ, òî

ìîäåëü (3) äåéñòâóåò ýêâèâàëåíòíî ìîäåëè èíòåãðàëüíîé îïòèìàëüíîñòè (2).

Â ïðîìåæóòî÷íûõ ñèòóàöèÿõ èìååì ðàçëè÷íûå ñòåïåíè ÷àñòè÷íîãî âûðàâíèâà-

íèÿ êðèòåðèåâ.
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Ñëåäîâàòåëüíî, íåëèíåéíàÿ ñõåìà êîìïðîìèññîâ îáëàäàåò ñâîéñòâîì íå-

ïðåðûâíîé àäàïòàöèè ê ñèòóàöèè ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî òðàäèöèîííûå ñõåìû êîìïðîìèññîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ðåçóëüòàò ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíîé ñõåìû â ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ òî÷êàõ — ñè-

òóàöèÿõ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íàçâàíèå ïðåäëîæåííîé íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðî-

ìèññîâ, òàê êàê â äðóãèõ îòíîøåíèÿõ îíà íå â áîëüøåé ñòåïåíè «íåëèíåéíà»,

÷åì äðóãèå ñõåìû, ðàññìàòðèâàåìûå â òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îòìåòèì, ÷òî

àäàïòàöèÿ íåëèíåéíîé ñõåìû ê ñèòóàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî, â òî âðå-

ìÿ êàê òðàäèöèîííûé âûáîð ñõåìû êîìïðîìèññîâ ïðîâîäèòñÿ äèñêðåòíî, ÷òî

ê ñóáúåêòèâíûì ïîãðåøíîñòÿì äîáàâëÿåò îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàíèåì

ñõåì êîìïðîìèññîâ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âûáîð ñõåìû êîìïðîìèññîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåðîãàòèâîé ÷å-

ëîâåêà, îòðàæåíèåì åãî ñóáúåêòèâíîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïðè ðåøåíèè êîíêðåò-

íîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è. Òåì íå ìåíåå íàì óäàëîñü âûÿâèòü íåêîòîðûå çà-

êîíîìåðíîñòè è íà ýòîé îáúåêòèâíîé îñíîâå ïîñòðîèòü ñêàëÿðíóþ ñâåðòêó êðèòåðè-

åâ, âèä êîòîðîé âûòåêàåò èç ñîäåðæàòåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñóòè èçó÷àåìîãî

ÿâëåíèÿ. Ôåíîìåí æå èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé ËÏÐ ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåí

íàëè÷èåì âåêòîðà � â ñòðóêòóðå ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè (3).

Âîïðîñû ïàðåòî-îïòèìàëüíîñòè íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ è åå

àêñèîìàòèêè äåòàëüíî èññëåäîâàíû â [10, 13].

ÓÍÈÔÈÊÀÖÈß Â ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÇÀÄÀ×ÀÕ

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå îöåíêè ðîëè ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ â ðåøåíèè ìíîãî-

êðèòåðèàëüíûõ çàäà÷. Ñóáúåêòèâíîñòü äîïóñòèìà è äàæå öåëåñîîáðàçíà, åñëè

òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â èíòåðåñàõ êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó ìåõàíèçì

èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðàêòèêå ðåøåíèÿ ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷. Îäíàêî ñóáúåêòèâíîñòü â èõ ðåøåíèè äîïóñòèìà

è æåëàòåëüíà ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà ðåçóëüòàò ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ

ËÏÐ èëè ëèö ñî ñõîäíûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè. Åñëè ðåçóëüòàò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

îáùåãî èñïîëüçîâàíèÿ, òî îí äîëæåí áûòü âïîëíå îáúåêòèâíûì. Ðåçóëüòàò ðå-

øåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ, óíèôèöèðóåòñÿ è èíäèâèäóàëüíûå ïðåäïî÷òåíèÿ íèâåëèðóþòñÿ ïî ñòà-

òèñòèêå. Åñëè àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î ðàçíîöåííîñòè êðèòåðèåâ îòñóòñòâóþò, òî

ïðèíöèï íåäîñòàòî÷íîãî îñíîâàíèÿ Áåðíóëëè–Ëàïëàñà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî â âûðàæåíèè (3) âñå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíûìè

ìåæäó ñîáîé. Èç íîðìèðîâêè íà ñèìïëåêñå ñëåäóåò � k s�1/ � �k s[ , ]1 . Òîãäà

Y y
s

y xk

k

s

( , ) [ ( )]� 0 0
1

1

1
1� � �

�
	 .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óìíîæåíèå íà 1/ s ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì ïðåîáðàçîâàíèåì,

êîòîðîå ïî òåîðåìå Ãåðìåéåðà íå èçìåíÿåò ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ, ïåðåõîäèì

ê óíèôèöèðîâàííîìó (áåç âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ) âûðàæåíèþ äëÿ ñêàëÿðíîé

ñâåðòêè êðèòåðèåâ

Y y y xk

k

s

( ) [ ( )]0 0
1

1

1� � �

�
	 . (4)

Ýòó ôîðìóëó öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ

çàäà÷à ðåøàåòñÿ íå â èíòåðåñàõ îäíîãî êîíêðåòíîãî ËÏÐ, à äëÿ øèðîêîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ.

Óíèôèöèðîâàííàÿ ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà ïî íåëèíåéíîé ñõåìå èìååò âèä (4) èëè

â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå
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Y y A A y xk k k

k

s

( ) [ ( )]� � �

�
	 1

1

,

ò.å. áåç ïðåäâàðèòåëüíîé íîðìàëèçàöèè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. Êîíöåïöèÿ íåëèíåé-

íîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó «ïîäàëüøå îò îãðàíè÷åíèé».

Äëÿ ìàêñèìèçèðóåìûõ êðèòåðèåâ óíèôèöèðîâàííàÿ ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà

èìååò âèä

Y y B y x Bk k k

k

s

( ) [ ( ) ]� � �

�
	 1

1

,

ãäå Bk — ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ, ïîäëåæàùèõ ìàêñè-

ìèçàöèè.

ÄÓÀËÜÍÛÉ ÌÅÒÎÄ

Åñëè ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â èíòåðåñàõ êîíêðåòíîãî ËÏÐ, òî

ñëåäóåò âíà÷àëå ïîëó÷èòü óíèôèöèðîâàííîå (áàçîâîå) ðåøåíèå è ïðåäúÿâèòü

åãî êîíêðåòíîìó ëèöó. È òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ýòî ðåøåíèå åãî íå óäîâëåòâî-

ðÿåò è òðåáóåòñÿ êîððåêöèÿ, íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê îïðåäåëåíèþ âåñîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ, îòðàæàþùèõ åãî èíäèâèäóàëüíûå ïðåäïî÷òåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðî-

öåññ ïîèñêà íà÷èíàåòñÿ íå îò ïðîèçâîëüíîé òî÷êè â êðèòåðèàëüíîì ïðîñòðàí-

ñòâå, à îò îáùåãî áàçîâîãî ðåøåíèÿ.

Ïðàêòèêà ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäïîëîæå-

íèå î íàëè÷èè â íà÷àëüíîé ñòàäèè ãîòîâîé è ñòàáèëüíîé (äàæå â íåÿâíîì âèäå)

ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ó ËÏÐ íå âñåãäà èìååò ìåñòî. Ðåøàÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ

çàäà÷ó, ËÏÐ ñðàâíèâàåò ñîâîêóïíîñòè êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ àëüòåðíàòèâàõ, äåëàåò ïðîáíûå øàãè (ïðè ýòîì ìîæåò äîïóñêàòü îøèá-

êè) è îñìûñëèâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñâîèìè ïîòðåáíîñòÿìè è âîçìîæíîñòÿìè

èõ óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííûì îáúåêòîì â çàäàííîé ñèòóàöèè. Ïðè ïðîòèâîðå÷è-

âûõ êðèòåðèÿõ ýòî ñîîòíîøåíèå ïî ñâîåé ïðèðîäå êîìïðîìèññíî, îäíàêî îñîç-

íàííîé àïðèîðè ñõåìû êîìïðîìèññîâ ó ËÏÐ íåò èëè îíà èìååòñÿ ëèøü â çàðîæ-

äàþùåì ñîñòîÿíèè. Îáû÷íî ïðåäñòàâëåíèå î ñõåìå êîìïðîìèññîâ, íåîáõîäèìîå

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, âîçíèêàåò è ïîñòåïåííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ëèøü â ðåçóëüòà-

òå ïîïûòîê ËÏÐ óëó÷øèòü ìíîãîêðèòåðèàëüíîå ðåøåíèå â ñåðèè ïðîáíûõ øà-

ãîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàëè÷èå èíòåðàêòèâíîé êîìïüþòåðíîé

òåõíîëîãèè, ïîñêîëüêó â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêàÿ ïðîöåäóðà íåâîçìîæíà.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åëîâåê, ñ îäíîé ñòîðîíû, àäàïòèðóåòñÿ ê ðåøàåìîé ìíîãî-

êðèòåðèàëüíîé çàäà÷å, îñóùåñòâëÿÿ ñòðóêòóðèçàöèþ ïðåäïî÷òåíèé è ñîâåðøåí-

ñòâóÿ ñâîå ïðåäñòàâëåíèå î ôóíêöèè ïîëåçíîñòè, à ñ äðóãîé — ïîñëåäîâàòåëüíî

íàõîäèò ñåðèþ îïòèìàëüíûõ îòíîñèòåëüíî òåêóùåé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ðåøå-

íèé. Âçàèìîîáóñëîâëåííûå ïðîöåññû àäàïòàöèè ËÏÐ ê çàäà÷å è íàõîæäåíèå

íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà ïðåäñòàâëÿþò äóàëüíûé õàðàêòåð è ïðèíöèïèàëüíî

âõîäÿò â ìåòîäèêó ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷.

Êàê îòìå÷àëîñü, â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà ðåøåíèÿ ó ËÏÐ ïðàêòè÷åñêè

îòñóòñòâóåò íå òîëüêî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè, íî è ïîëíîå

àïðèîðíîå ïðåäñòàâëåíèå î íåé. Ïîýòîìó èíòåðàêòèâíàÿ ïðîöåäóðà äîëæíà áûòü

îðãàíèçîâàíà êàê äóàëüíàÿ, à ïîèñêîâûé ìåòîä îïòèìèçàöèè äîëæåí äîïóñêàòü

äèàëîãîâîå ïðîãðàììèðîâàíèå â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ è èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëü-

íóþ èíôîðìàöèþ î ôóíêöèè ïîëåçíîñòè. Òàêèì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ñîïî-

ñòàâëåíèè ïðåäïî÷òåíèé ïðè ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòûâàåìûõ àëüòåðíàòèâàõ,

ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäêîâûé àíàëîã ìåòîäà ñèìïëåêñ-ïëàíèðîâàíèÿ [10, 13].

Âàæíûé ôàêòîð, îáóñëîâëèâàþùèé ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà, çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî íà÷àëüíàÿ òî÷êà ïîèñêà âûáèðàåòñÿ íå êàê ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà â ïàðå-
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òîâñêîì ìíîæåñòâå, à êàê àêñèîìàòè÷åñêè îáîñíîâàííîå áàçîâîå ðåøåíèå, êîòî-

ðîå ñëåäóåò ëèøü ñêîððåêòèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ íåôîðìàëüíûìè ïðåäïî÷òå-

íèÿìè êîíêðåòíîãî ËÏÐ. Ïðîöåññ êîððåêòèðîâêè îáåñïå÷èâàåò âçàèìíóþ àäàï-

òàöèþ: ÷åëîâåê àäàïòèðóåòñÿ ê äàííîé êîíêðåòíîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å,

à ìîäåëü íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ ñòàíîâèòñÿ îòðàæåíèåì

èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé äàííîãî ÷åëîâåêà.

Ôóíäàìåíòàëüíûì îòëè÷èåì ñâåðòêè ïî íåëèíåéíîé ñõåìå îò äðóãèõ

èçâåñòíûõ ñêàëÿðíûõ ñâåðòîê ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêàÿ ñâÿçü ñ ñèòóàöèåé ïðèíÿòèÿ

ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ. Ïî ñóòè, ïðåäëîæåííàÿ ñâåðòêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ ðåãðåññèè (ëèíåéíóþ ïî ïàðàìåòðàì), âûáðàííóþ ïî

ôèçè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì è ïîýòîìó ýôôåêòèâíóþ. Êîýôôèöèåíòû � â âûðàæå-

íèè äëÿ íåëèíåéíîé ñêàëÿðíîé ñâåðòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðû íåëèíåé-

íîé ñîäåðæàòåëüíîé ôóíêöèè ðåãðåññèè, ïîýòîìó, áóäó÷è íàéäåííûìè, îíè íå

èçìåíÿþòñÿ îò îäíîé ñèòóàöèè ê äðóãîé, êàê â ñëó÷àå ëèíåéíîé è äðóãèõ

èçâåñòíûõ ñâåðòîê, íå àäàïòèðóþùèõñÿ ê ñèèòóàöèè.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � â äóàëüíîé ïðîöåäóðå ìîæåò ðàññìà-

òðèâàòüñÿ êàê çàäà÷à ñèíòåçà ðåøàþùåãî ïðàâèëà, êîòîðîå, áóäó÷è ïðèìåíÿåìî

ôîðìàëüíî, îòðàæàåò àäåêâàòíûì îáðàçîì ëîãèêó êîíêðåòíîãî ËÏÐ â ëþáîé âîç-

ìîæíîé ñèòóàöèè. Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, íàïðèìåð, êîãäà ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ

ñèñòåìà ðàáîòàåò â ðåæèìå êîíñóëüòàíòà-îïåðàòîðà â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âðåìå-

íè. Öåëåñîîáðàçíî, ÷òîáû ñèñòåìà â ëþáîé ñèòóàöèè îïåðàòèâíî ïðèíèìàëà òà-

êîå æå ðåøåíèå, êàê è äàííûé îïåðàòîð, ó êîòîðîãî åñòü âîçìîæíîñòü ïðîàíàëè-

çèðîâàòü ñèòóàöèþ. Àíàëîãè÷íûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò è ïðè ðàçðàáîòêå ðåøàþ-

ùåé ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî ðîáîòà, êîòîðûé äîëæåí òàê ðåàëèçîâàòü

ïîñòàâëåííûå ïåðåä íèì öåëè, êàê åñëè áû âûïîëíÿë çàäàíèå îáó÷èâøèé åãî

÷åëîâåê.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíà ìîäåëü ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòè-

ìèçàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ îáúåêòó ðåàëèçîâàòü âñå ïîñòàâëåííûå öåëè âî âñåì

äèàïàçîíå âîçìîæíûõ ñèòóàöèé. Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëèë îáúåäèíèòü ìîäåëè îòäåëüíûõ ñõåì êîìïðîìèñ-

ñîâ â åäèíóþ öåëîñòíóþ ñòðóêòóðó, àäàïòèðóþùóþñÿ ê ñèòóàöèè ïðèíÿòèÿ

ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì êîíöåïöèè íåëèíåéíîé ñõåìû

êîìïðîìèññîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ

ôîðìàëüíî áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì íà åäèíîé

èäåéíîé îñíîâå ðåøàþòñÿ êàê çàäà÷è, èìåþùèå çíà÷åíèå äëÿ îáùåãî èñïîëü-

çîâàíèÿ, òàê è çàäà÷è, îñíîâíîé ñîäåðæàòåëüíîé ñóùíîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

óäîâëåòâîðåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé ËÏÐ. Àïïàðàò íåëèíåéíîé ñõå-

ìû êîìïðîìèññîâ, ðàçðàáîòàííûé êàê ôîðìàëèçîâàííûé èíñòðóìåíò äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ïðîòèâîðå÷èâûìè êðèòåðèÿìè, ïîçâîëÿåò

ïðàêòè÷åñêè ðåøàòü ìíîãîêðèòåðèàëüíûå çàäà÷è øèðîêîãî êëàññà.
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À.Ì. Âîðîí³í, À.Ñ. Ñàâ÷åíêî
ÁÀÃÀÒÎÊÐÈÒÅÐ²ÉÍÀ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß: ÑÈÑÒÅÌÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ áàãàòîêðè-
òåð³éíî¿ îïòèì³çàö³¿. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëèâ îá’ºäíàòè ìîäåë³ îêðåìèõ ñõåì
êîìïðîì³ñ³â â ºäèíó ö³ë³ñíó ñòðóêòóðó, ÿêà àäàïòóºòüñÿ äî ñèòóàö³¿ ïðèé-
íÿòòÿ áàãàòîêðèòåð³éíîãî ð³øåííÿ. Ïåðåâàãîþ êîíöåïö³¿ íåë³í³éíî¿ ñõåìè
êîìïðîì³ñ³â º ìîæëèâ³ñòü ïðèéíÿòòÿ áàãàòîêðèòåð³éíîãî ð³øåííÿ ôîðìàëü-
íî áåç áåçïîñåðåäíüî¿ ó÷àñò³ ëþäèíè. Àïàðàò íåë³í³éíî¿ ñõåìè êîìïðîì³ñ³â,
ðîçðîáëåíèé ÿê ôîðìàë³çîâàíèé ³íñòðóìåíò äëÿ äîñë³äæåííÿ ñèñòåì êåðó-
âàííÿ ç ñóïåðå÷ëèâèìè êðèòåð³ÿìè, äîçâîëÿº ïðàêòè÷íî ðîçâ’ÿçóâàòè áàãà-
òîêðèòåð³éí³ çàäà÷³ øèðîêîãî êëàñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà, îïòèì³çàö³ÿ, áàãàòîêðèòåð³éí³ñòü, ôóíêö³ÿ êîðèñ-
íîñò³, ñêàëÿðíà ñâåðòêà, íåë³í³éíà ñõåìà êîìïðîì³ñ³â.

A.N. Voronin, A.S. Savchenko
A SYSTEMATIC APPROACH TO MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION

Abstract. A systematic approach to solving multiobjective optimization problems
is proposed. The system approach allows combining the models of individual
schemes of compromises into an integrated structure that adapts to the situation
of making multiobjective decisions. An advantage of the concept of non-linear
scheme of compromises is the possibility of making a multiobjective decision
formally, without a direct human participation. The apparatus of the non-linear
scheme of compromises, developed as a formalized tool for the analysis of
control systems with conflicting criteria, makes it possible to solve practically
multicriteria problems of a broad class.

Keywords: system, optimization, multicriteria, utility function, scalar
convolution, nonlinear scheme of compromises.
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