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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ óïðàâëåíèÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåæäó îò-
äåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè (îáúåêòàìè), êîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå îáúåêòîâ ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. ×àñòî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñóáúåêòèâ-
íî, íà îñíîâå îïûòà è ïðîôåññèîíàëüíîé êâàëèôèêàöèè ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ).
Â íåñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ òàêîé ïîäõîä ìîæåò îêàçàòüñÿ îïðàâäàííûì. Îäíàêî ïðè áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå íàïðàâëåíèé (îáúåêòîâ) è â îñîáûõ ñëó÷àÿõ ðåçêî âîçðàñòàåò öåíà îøèáêè óïðàâëåí-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ ïîääåðæêè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ ãðàìîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåæäó îáúåêòàìè ñ ó÷åòîì âñåõ çà-
äàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ.

Îäíèì èç òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü ðåñóðñîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí
ñëó÷àé îãðàíè÷åííîñòè ñâåðõó ñóììàðíîãî (ãëîáàëüíîãî) ðåñóðñà, ïîäëåæàùåãî ðàñïðåäåëåíèþ
ìåæäó îòäåëüíûìè îáúåêòàìè. Â ðàáîòå [1] ðàññìàòðèâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, çàäà÷à ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ ñðåäñòâ ïðè óìåíüøåíèè ðàíåå çàïëàíèðîâàííîãî îáúåìà ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîåêòîâ.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íå òîëüêî íà ãëîáàëüíûé ðåñóðñ, íî è íà
ïàðöèàëüíûå ðåñóðñû, âûäåëÿåìûå îòäåëüíûì îáúåêòàì. Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò íàêëàäûâàòü-
ñÿ êàê ñíèçó, òàê è ñâåðõó. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé îãðàíè÷åííîñòè ïàðöèàëü-
íûõ ðåñóðñîâ ñíèçó. Ýòîò âèä îãðàíè÷åíèé èìååò ìåñòî âî ìíîãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. Òàê, ìåäè-
êè è ôèçèîëîãè çíàþò, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ìàññà îòäåëüíûõ îðãàíîâ è òêàíåé, äîïóñòèìàÿ äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà, ñîñòàâëÿåò äëÿ ïå÷åíè 15 % íîðìàëüíîãî îáúåìà, ïî÷åê —
25 %, ýðèòðîöèòîâ — 35 %, ëåãêèõ — 45 %, îáúåìà öèðêóëèðóþùåé ïëàçìû — 70 %. Ñíèæåíèå
îáúåìîâ ìåíüøå óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé ñíèçó ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì â îðãàíèçìå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ðåñóð-
ñà ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ñíèçó, íàêëàäûâàåìûõ íà ïàðöèàëüíûå ðåñóðñû.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Äëÿ âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ àâèàðåéñîâ â ðàçíûå ãîðîäà àýðîïîðò ðàñ-
ïîëàãàåò îïðåäåëåííûì ðåñóðñîì òîïëèâà, ïîäëåæàùèì ðàñïðåäåëåíèþ ìåæäó ñàìîëåòàìè. Äëÿ
êàæäîãî ðåéñà ñóùåñòâóåò íèæíèé ïðåäåë, ìåíüøå êîòîðîãî âûäåëÿòü òîïëèâî áåññìûñëåííî —
ñàìîëåò ïðîñòî íå äîëåòèò äî ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ. Åñëè æå äàííûé ðåéñ ïîëó÷àåò òîïëèâî ñâåðõ
íèæíåãî ïðåäåëà, òî ó íåãî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñâîáîäíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ ïî ýøåëîíàì,
îáõîäà ãðîçîâîãî ôðîíòà, óõîäà íà çàïàñíîé àýðîäðîì è ò.ï. Â ýòîì è ñîñòîèò ñóòü îãðàíè÷åíèÿ
ñíèçó äëÿ êàæäîãî ïàðöèàëüíîãî ðåñóðñà. Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ñóììà òàêèõ îãðàíè÷åíèé äëÿ
âñåõ ïàðöèàëüíûõ ðåñóðñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðàíè÷åíèå ñíèçó äëÿ ãëîáàëüíîãî ðåñóðñà.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè àäåêâàòíîé öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â óñëîâèÿõ èõ îãðàíè÷åííîñòè. Ñòàíäàðòíîå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
â äàííîì ñëó÷àå íåïðèåìëåìî, òàê êàê ìîæåò ïîñòàâèòü íåêîòîðûå îáúåêòû íà ãðàíü íåâîçìîæíîñ-
òè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå îáúåêòû ïîëó÷àþò íåîïðàâäàííî áîëüøîé ðåñóðñ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ìíîãî-
êðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ [2, 3].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïîñêîëüêó ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ àêòóàëüíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé,
èçëîæèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è â îáùåì âèäå.
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Çàäàíû ïîäëåæàùèé ðàñïðåäåëåíèþ ãëîáàëüíûé ðåñóðñ R, à òàêæå n � 2 îáúåêòîâ, êàæäîìó èç
êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ ïàðöèàëüíûé ðåñóðñ
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Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà èçâåñòíà (èëè îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê) ïðåäåëüíî
äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà âûäåëÿåìîãî ðåñóðñà Bi, ìåíüøå êîòîðîé äàííûé îáúåêò ôóíêöèîíèðîâàòü
íå ìîæåò. Òàêèì îáðàçîì, çàäàåòñÿ ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé ñíèçó
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Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (3) çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ.
C ó÷åòîì (3) âûðàæåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

r X r B r R i ni r i i i� � � � �{ }| , [ , ]1 .

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à: îïðåäåëèòü òàêèå ïàðöèàëüíûå ðåñóðñû r X i n
i r
* , [ , ]� � 1 , ïðè êîòîðûõ

âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (2), (3) è ïðèîáðåòàåò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå íåêîòîðàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

Y r r ri i
n( ), � �{ } 1, âèä êîòîðîé ñëåäóåò âûáðàòü è îáîñíîâàòü.

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Ðåñóðñû r i ni , [ , ]� 1 , èìåþò äâîÿêóþ ïðèðîäó. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, ò.å. àðãóìåíòû îïòèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè Y r( ) . Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ëîãè÷íî ñòðåìëåíèå ìàêñèìèçèðîâàòü ñâîé ïàðöèàëüíûé ðåñóðñ è
óéòè êàê ìîæíî äàëüøå îò îïàñíîãî îãðàíè÷åíèÿ Bi äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñâîåãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ðåñóðñû r B i ni i� �, [ , ]1 , ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñò-
íûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ. Ñ ó÷åòîì (2) è (3) ýòè
êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè ñíèçó, íåîòðèöàòåëüíûìè è ïðîòèâîðå÷èâûìè (óâåëè÷åíèå
îäíîãî ðåñóðñà âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äðóãèõ).

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2], èçëîæåííûå ïðåäïîñûëêè ïîçâîëÿþò âûáðàòü â êà÷åñòâå öåëåâîé
ôóíêöèè Y r( ) ñêàëÿðíóþ ñâåðòêó ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ïî íåëèíåéíîé ñõåìå êîìïðîìèññîâ (ÍÑÊ).
Ìåõàíèçì ÍÑÊ ðàçðàáîòàí äëÿ ìèíèìèçèðóåìûõ êðèòåðèåâ. ×òîáû èñïîëüçîâàòü åãî â äàííîì
ñëó÷àå, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñïîñîá ýêñòðåìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè êàê ìèíèìèçàöèþ è ïðè-
ìåíèòü ìîíîòîííîå (òåîðåìà Ãåðìåéåðà) ïðåîáðàçîâàíèå, ïðèâîäÿùåå ìàêñèìèçèðóåìûå
êðèòåðèè ê âèäó ìèíèìèçèðóåìûõ. Òàêèì ïðåîáðàçîâàíèåì ìîãóò áûòü îáðàòíûå âåëè÷èíû

y r A B i ni i i i� � �1 1 1/ , / , [ , ] .

Î÷åâèäíî, ÷òî êðèòåðèè y ri i( ) îãðàíè÷åíû ñâåðõó âåëè÷èíàìè A i ni , [ , ]� 1 .
Êîíöåïöèÿ íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ îñíîâàíà íà ïðèíöèïå «ïîäàëüøå îò îãðàíè-

÷åíèé». Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñíî ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ËÏÐ îöåíèâàþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíû-
ìè òå ðåøåíèÿ, êîòîðûå äàþò áîëüøåå óäàëåíèå êðèòåðèåâ îò îïàñíûõ îãðàíè÷åíèé. Ñêàëÿðíàÿ
ñâåðòêà Y r( ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ôóíêöèè ïîëåçíîñòè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ â ÿâíîì âèäå ðàç-
íîñòü A yi i� êàê õàðàêòåðèñòèêó íàïðÿæåííîñòè ñèòóàöèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò
«øòðàôîâàòü» êðèòåðèè çà ïðèáëèæåíèå ê ñâîèì îãðàíè÷åíèÿì. Òîãäà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðèîáðå-
òàåò êëàññè÷åñêèé âèä ñêàëÿðíîé ñâåðòêè ïî íåëèíåéíîé ñõåìå êîìïðîìèññîâ â óíèôèöèðîâàí-
íîé ôîðìå äëÿ ìèíèìèçèðóåìûõ êðèòåðèåâ [2]
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Ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà âûñòóïàåò êàê èíñòðóìåíò êîìïîçèöèè êðèòåðèåâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíà-
òèâ r X r� , è çàäà÷à âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ ñ ó÷åòîì
îãðàíè÷åíèÿ äëÿ àðãóìåíòîâ ïðèîáðåòàåò âèä
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Çàäà÷ó (3) ìîæíî ðåøàòü êàê àíàëèòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýêñòðåìóìà öå-
ëåâîé ôóíêöèè (ìåòîä íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà), òàê è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, åñëè
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÂÅÊÒÎÐÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ â ðàáîòå [2] ðàçðàáîòàíà è èçëîæåíà ïðî-
ãðàììà âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè TURBO-OPTIM. Ïðîãðàììà âûïîëíåíà íà ÿçûêå Borland C++3.1
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Turbo Vision, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ðåñóðñîâ
ÝÂÌ, ñòàíäàðòèçîâàííóþ è óäîáíóþ ñðåäó äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ïðîñòîòó ìîäèôèêàöèè è îòëàäêè.
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Äëÿ ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ýòàïû:
— âûäåëèòü òàêîé íàáîð ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, ÷òîáû âñå îíè ïðèíèìàëè íåîòðèöàòåëüíûå

çíà÷åíèÿ è òðåáîâàëè ìèíèìèçàöèè;
— îïðåäåëèòü äîïóñòèìîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ;
— âûäåëèòü íàáîð ïàðàìåòðîâ (íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ), îò êîòîðûõ çàâèñÿò ÷àñòíûå

êðèòåðèè;
— îïðåäåëèòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà (ìèíèìàëüíîå, ñòàðòîâîå è ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèÿ);
— çàäàòü îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ, èìåþùèå âèä íåðàâåíñòâ g r j kj ( ) , [ , ]� �0 1 , ãäå

k — êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé;
— îïðåäåëèòü âèä çàâèñèìîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îò ïàðàìåòðîâ.
Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ ñâÿçè ÷àñòíûõ

êðèòåðèåâ ñ àðãóìåíòàìè îïòèìèçàöèè (ïàðàìåòðàìè):

• êðèòåðèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ÿâíî, èçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè;

• êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûìè ôóíêöèîíàëàìè, è äëÿ ðàñ÷åòà èõ çíà÷åíèé òðåáóåòñÿ ðå-
øåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé;

• çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ îò ïàðàìåòðîâ íåèçâåñòíû, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ;

• çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ìîæíî ïîëó÷èòü, âûïîëíèâ íàïèñàííóþ ïîëüçîâàòåëåì ïðîãðàììó;

• ñóùåñòâóåò òàáëèöà çàâèñèìîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îò ïàðàìåòðîâ.
Â êàæäîì ñëó÷àå ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñðåäñòâà íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà

îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ, ïîñòðîåííîãî ïî íåëèíåéíîé ñõåìå êîìïðîìèññîâ, îäíèì èç ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè: 1) ìåòîä ñèìïëåêñ-ïëàíèðîâàíèÿ â ìîäèôèêàöèè Íåëäåðà–Ìèäà; 2) íåëîêàëüíûé
ìåòîä íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (äóàëüíûé ìåòîä îïòèìèçàöèè).

ÈËËÞÑÒÐÀÒÈÂÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Â êîíñòðóêòîðñêîå áþðî ïîñòóïèë çàêàç íà ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå ïîëóíàòóðíûõ ìà-

êåòîâ ñàìîëåòîâ òðåõ âèäîâ ( )n � 3 : ïàññàæèðñêèé ëàéíåð, òðàíñïîðòíûé ñàìîëåò è ñïîðòèâ-

íî-òðåíèðîâî÷íûé ñàìîëåò. Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêàçà îáåñïå÷åíî ôèíàíñèðîâàíèå îáùèì îáúå-

ìîì R � 10 ìëí ãðí (âñå ÷èñëîâûå äàííûå óñëîâíû).

Ýêîíîìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå îáúåìû ôèíàíñèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ

ïðîåêòîâ, íèæå êîòîðûõ ïðîåêòèðîâàíèå íåâîçìîæíî:

r B1 1 2� � ìëí ãðí; r B2 2 1� � ìëí ãðí; r B3 3 0 5� � . ìëí ãðí.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à: èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè TURBO-OPTIM, íàéòè êîìïðî-

ìèññíî-îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ îáúåìîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ r r
1 2
* *, è r

3
* äëÿ ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ïîëóíàòóðíûõ ìàêåòîâ ïàññàæèðñêîãî ëàéíåðà, òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà è ñïîð-
òèâíîãî ñàìîëåòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòàïàìè ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé óñòàíàâëèâàåì ðåæèì «àíàëèòèêà», ìåòîä
îïòèìèçàöèè «ñèìïëåêñ-ïëàíèðîâàíèå» (ïî óìîë÷àíèþ) è äàëåå ââîäèì ÷èñëîâûå äàííûå:

r B r r R1 1 1 12 3 10min max, ,� � � � �start ; r B2 2 1
min

,� � r r2 23 10start � �, max ; r B3 3 0 5min . ,� �

r r r r r3 3 1 2 33 10 10 0start � � � � � �, ; ;max y r1 11� / , y r y r2 2 3 31 1� �/ , / ; y A
B

1 1
1

1
0 5max . ,� � �

y A
B

2 2
2

1
1max ,� � � y A

B
3 3

3

1
2max � � � .

Äàëåå äàåì êîìàíäó «âûïîëíèòü», è ïðîãðàììà îïðåäåëÿåò èñêîìûå çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ
îáúåìîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ ïî ïðîåêòàì

r
1

4945000* � ãðí; r
2

3083000* � ãðí; r
3

1972000* � ãðí.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò óíèôèöèðîâàííîé âåðñèè ñâåðòêè ïî íåëèíåéíîé ñõå-
ìå êîìïðîìèññîâ, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ ó÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ
ïðåäïî÷òåíèé ËÏÐ â ïðîãðàììå ñîäåðæèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïöèÿ.
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