
ÓÄÊ 519.9

À.Ì. ÂÎÐÎÍ²Í
Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: alnv@ukr.net.

À.Ñ. ÑÀÂ×ÅÍÊÎ
Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: a.s.savchenko@ukr.net.

ÊÎÌÏÐÎÌ²Ñ ² ÊÎÍÑÅÍÑÓÑ Ó ÁÀÃÀÒÎÊÐÈÒÅÐ²ÉÍÈÕ ÇÀÄÀ×ÀÕ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ð³çí³ ï³äõîäè äî ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòîêðèòåð³éíèõ çàäà÷ â çàëåæíîñò³
â³ä òèïó îáìåæåíü ó ïîñòàíîâêàõ çàäà÷³. ßêùî îáìåæåííÿ ô³êñîâàí³ ³ çàäàí³, òî àëãî-
ðèòì îá÷èñëåííÿ âêëþ÷àº ïåðåâàãè îñîáè, ùî ïðèéìàº ð³øåííÿ, a â³äïîâ³äíà áàãàòîêðè-
òåð³éíà çàäà÷à ìàº ïðèíöèïîâî êîìïðîì³ñíèé ðîçâ’ÿçîê. ßêùî âåëè÷èíè îáìåæåíü ìîæíà
âàð³þâàòè, òî âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ êîíñåíñóñíèõ ðîçâ’ÿçê³â, à àëãîðèòì îá÷èñ-
ëåííÿ â³ëüíèé â³ä åâðèñòè÷íèõ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïðîì³ñ, êîíñåíñóñ, áàãàòîêðèòåð³éíà çàäà÷à, îáìåæåííÿ, ðåñóðñè, àë-
ãîðèòì îá÷èñëåííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ óñï³øíîãî äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíèõ ö³ëåé çà çàäàíèõ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ
êîæíà ñèñòåìà ìàº äîñòàòí³ ðåñóðñí³ ìîæëèâîñò³ (ô³íàíñîâ³, òåõí³÷í³ òà ³í.).
Ö³ ðåñóðñè çàçâè÷àé îáìåæåí³ ³ öÿ âëàñòèâ³ñòü ðåñóðñ³â â îïòèì³çàö³éíèõ çà-
äà÷àõ âðàõîâóºòüñÿ â îáìåæåííÿõ. Îñòàíí³ ìàþòü âàæëèâå ôóíäàìåíòàëüíå
çíà÷åííÿ ó ðîçâ’ÿçàíí³ áàãàòîêðèòåð³éíèõ çàäà÷.

Îáìåæåííÿ ìîæóòü íàêëàäàòèñÿ ÿê íà àðãóìåíòè îïòèì³çàö³¿, òàê ³ íà çíà÷åííÿ
÷àñòêîâèõ êðèòåð³¿â çàäà÷³. Îáìåæåííÿ, íàêëàäåí³ íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè çà
òèõ ÷è ³íøèõ îáñòàâèí, ÷àñòî ìîæóòü áóòè ïðè÷èíîþ çàïðîâàäæåííÿ òîãî ÷è ³íøî-
ãî êðèòåð³þ. Íàïðèêëàä, çà çâè÷àéíèõ íàçåìíèõ óìîâ ïðèéíÿòî îö³íþâàòè ÿê³ñòü
åðãàòè÷íî¿ ñèñòåìè çà ê³ëüê³ñòþ (÷è øâèäê³ñòþ âèòðàòè) êèñíþ, ñïîæèâàíîãî ëþ-
äèíîþ-îïåðàòîðîì ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ çàäàíî¿ ðîáîòè. Çîâñ³ì ³íøà ð³÷, êîëè ñèñòå-
ìà ôóíêö³îíóº áåç êîíòàêòó ç çåìíîþ àòìîñôåðîþ (ó êîñìîñ³, ï³ä âîäîþ òîùî).
Òóò ðåñóðñè êèñíþ îáìåæåí³ ³ äóæå âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñòàº åêî-
íîì³÷í³ñòü éîãî âèòðàòè. Â³äîáðàæåííÿì ö³º¿ âèìîãè º çàïðîâàäæåííÿ â³äïîâ³äíîãî
êðèòåð³þ. Ó öüîìó ðàç³ ìîæíà ñêàçàòè, ùî îáìåæåííÿ ïîðîäæóº êðèòåð³é.

Íàâ³òü íåâåëèê³ çì³íè â îáìåæåííÿõ ìîæóòü ñóòòºâî âïëèâàòè íà ðîçâ’ÿç-
êè [1]. ² âæå äóæå ñåðéîçí³ íàñë³äêè ìîæíà îòðèìàòè, ñêàñóâàâøè îäí³ îáìåæåííÿ ³
äîäàâøè ³íø³. Ó 1956 ð. áðàçèëüñüê³ åíòîìîëîãè âèçíàëè, ùî áäæîëè âèðîáëÿþòü
íåäîñòàòíüî ìåäó. Âîíè ïðîâåëè ñõðåùóâàííÿ ê³ëüêîõ âèä³â ºâðîïåéñüêèõ òà äîäà-
ëè ð³çíîâèä àôðèêàíñüêèõ áäæ³ë. Ã³áðèäí³ áäæîëè ä³éñíî äàâàëè á³ëüøå ìåäó,
áóëè ñò³éê³ äî õâîðîá, äîáðå ïåðåíîñèëè ñïåêó, àëå ïðè öüîìó âîíè ñòàëè íå-
éìîâ³ðíî àãðåñèâíèìè ³ äóæå îòðóéíèìè. Â³ä ¿õí³õ óêóñ³â ó Áðàçèë³¿ òà íà ï³âäí³
ÑØÀ çàãèíóëî ïîíàä 150 ëþäåé òà ñîòí³ òâàðèí, ÿê äîìàøí³õ, òàê ³ äèêèõ.

Îòæå, º âåëèêà íåáåçïåêà â ïðîöåñ³ ôîðìàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ñêëàäíèõ ñèñ-
òåì, íà ùî çâåðíóâ óâàãó Í. Â³íåð ó ïåðøèõ ïóáë³êàö³ÿõ ç ê³áåðíåòèêè. Ñïðàâà
â òîìó, ùî, íå çàäàâøè âñ³õ íåîáõ³äíèõ îáìåæåíü, ìîæíà îäíî÷àñíî
ç îïòèì³çàö³ºþ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ îòðèìàòè íåïåðåäáà÷åí³ òà íåáàæàí³ ñóïóòí³
åôåêòè.

Ó òåîð³¿ ïðèéíÿòòÿ áàãàòîêðèòåð³éíèõ ð³øåíü ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà îñíîâí³
ï³äõîäè äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ ñêëàäíèõ ñèñòåì. Îäèí ³ç
íèõ ïîëÿãàº ó ôîðìàë³çàö³¿ áàãàòîêðèòåð³éíèõ çàäà÷ çà çàäàíèõ (ô³êñîâàíèõ) îá-
ìåæåíü òà ðåñóðñíèõ ìîæëèâîñòåé ñèñòåìè. Äðóãèé ï³äõ³ä ïîêàçóº, ÿê³ íîâ³
ïåðñïåêòèâè â³äêðèâàþòüñÿ ïåðåä ðîçðîáíèêàìè, ÿêùî âîíè ìàþòü ìîæëèâ³ñòü
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ó äåÿêèõ ìåæàõ ðîçïîðÿäæàòèñÿ ðåñóðñíèìè çàïàñàìè (îáìåæåííÿìè) áàãàòî-
êðèòåð³éíèõ ñèñòåì. Äåÿê³ ðåçóëüòàòè ó ö³é ãàëóç³ ðîçãëÿíóò³ â [2–4] äëÿ òåîð³¿
ñèñòåìíî¿ îïòèì³çàö³¿.

ÊÎÌÏÐÎÌ²Ñ

Äëÿ óñï³øíîãî âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíèõ ö³ëåé çà çàäàíèõ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ
êîæíà ñèñòåìà ìàº ïåâí³ çàïàñè ³ ðåñóðñè (çà ì³öí³ñòþ, òåðìîñò³éê³ñòþ,
ê³ëüê³ñòþ ïàëèâà òà ³í.), ÿê³ º îáìåæåíèìè. Äëÿ êîíöåïö³¿ ïåðøîãî ï³äõîäó õà-
ðàêòåðíî òå, ùî îáìåæåííÿ òà ðåñóðñí³ ìîæëèâîñò³ ñèñòåìè çàäàí³ òà ô³êñîâàí³.

Ç îãëÿäó íà ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ îáìåæåíü ó ðîçâ’ÿçàíí³ áàãàòîêðè-
òåð³éíèõ çàäà÷ ñôîðìóëþºìî, íà â³äì³íó â³ä êîíöåïö³¿ ×àðíçà–Êóïåðà [5], òà-
êèé ïðèíöèï îïòèìàëüíîñò³: «ïîäàë³ â³ä ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü» [6]. Â³äïîâ³äíî äî
öüîãî ïðèíöèïó çàïðîïîíîâàíî íåë³í³éíó ñõåìó êîìïðîì³ñ³â, ÿêà äàº çìîãó îò-
ðèìàòè çàãàëüíèé äëÿ êðèòåð³¿â êîìïðîì³ñíèé ðîçâ’ÿçîê, ùî íàéá³ëüøå â³ääàëÿº
÷àñòêîâ³ êðèòåð³¿ â³ä ñâî¿õ «÷åðâîíèõ ë³í³é» (ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü).

Âèìîãè äî ñêàëÿðíî¿ çãîðòêè Y y x[ ( )] êðèòåð³¿â çà íåë³í³éíîþ ñõåìîþ êîì-
ïðîì³ñ³â òàê³:

1) âîíà ìàº «øòðàôóâàòè» ÷àñòêîâ³ êðèòåð³¿ çà íàáëèæåííÿ äî ñâî¿õ ãðàíè÷-
íèõ çíà÷åíü;

2) âîíà ìàº áóòè äèôåðåíö³éîâíîþ çà ñâî¿ìè àðãóìåíòàìè.

Ç ìîæëèâèõ ôóíêö³é, ùî â³äïîâ³äàþòü ïåðåë³÷åíèì âèìîãàì, âèáåðåìî
íàéïðîñò³øó:
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y A k sk k� �, [ , ]1 .

Ì³í³ì³çàö³ÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ïðèâîäèòü äî êîìïðîì³ñíîãî ðîçâ’ÿçêó, ùî
íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ â³ääàëÿº ÷àñòêîâ³ êðèòåð³¿ â³ä ñâî¿õ îáìåæåíü:
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Ñèòóàö³ÿ, â ÿê³é ÷àñòêîâ³ êðèòåð³¿ ïåðåáóâàþòü ó íåáåçïå÷í³é áëèçüêîñò³ äî
ñâî¿õ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü, ââàæàºòüñÿ íàïðóæåíîþ. Íàâïàêè, ñèòóàö³ÿ ñïîê³éíà,
ÿêùî êðèòåð³¿ äàëåê³ â³ä ñâî¿õ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü. Ó ñïîê³éí³é ñèòóàö³¿
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Òàêèì ÷èíîì, íåë³í³éíà ñõåìà
êîìïðîì³ñ³â àäàïòóºòüñÿ äî ñèòó-
àö³¿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ. Ìîäåëü
îïòèì³çàö³¿ âàð³þºòüñÿ â³ä ³íòåã-
ðàëüíî¿ ó ñïîê³éíèõ ñèòóàö³ÿõ äî
åãàë³òàðíî¿ (÷åáèøåâñüêî¿) ó íà-
ïðóæåíèõ ñèòóàö³ÿõ. Ó ïðîì³æíèõ
ñèòóàö³ÿõ óòâîðþþòüñÿ ñõåìè êîì-
ïðîì³ñ³â, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü ÷àñ-
òêîâ³ êðèòåð³¿ ò³ºþ ì³ðîþ, ÿê âîíè
â³ääàëåí³ â³ä ñâî¿õ ãðàíè÷íèõ çíà-
÷åíü. Öå îçíà÷àº, ùî çàì³ñòü âèáî-
ðó ñõåìè êîìïðîì³ñ³â ó ð³çíèõ ñè-
òóàö³ÿõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè
ºäèíó óí³âåðñàëüíó íåë³í³éíó ñõå-
ìó êîìïðîì³ñ³â, ùî àâòîìàòè÷íî
äàº ñõåìó, àäåêâàòíó ö³é êîí-
êðåòí³é ñèòóàö³¿.

Ìîäåëüíèé ïðèêëàä. Íåõàé
äåÿêà ñèñòåìà îö³íþºòüñÿ çà äâîìà

êðèòåð³ÿìè, ùî ì³í³ì³çóþòüñÿ:
y x1 � ;

y x2
25 2� � �( ) .

Çàäàíî îáìåæåííÿ íà çíà÷åííÿ êðèòåð³¿â: y A1 1 6 5� � . òà y A2 2 6� � .

Ïîòð³áíî çíàéòè êîìïðîì³ñíî-îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê x X XK� � 	 çà
íåë³í³éíîþ ñõåìîþ êîìïðîì³ñ³â.

Â³äïîâ³äíî äî êîíöåïö³¿ íåë³í³éíî¿ ñõåìè êîìïðîì³ñ³â äëÿ öüîãî ïðèêëàäó
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Íåîáõ³äíà óìîâà ì³í³ìóìó ôóíêö³¿ ìàº âèãëÿä
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çâ³äêè x y y� � �� � �4 08 4 08 2 851 2. ; . ; . .

Ãðàô³÷íà ³ëþñòðàö³ÿ ïðèêëàäó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ

ïåðøîãî ï³äõîäó º íàÿâí³ñòü îáëàñò³ êîìïðîì³ñ³â X XK 	 (ìíîæèíà Ïàðåòî,

ïåðåãîâîðíà ìíîæèíà), â ÿê³é îòðèìóþòü êîìïðîì³ñíî-îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê x� .

ÊÎÍÑÅÍÑÓÑ

Äðóãèé ï³äõ³ä çàñòîñîâóþòü ó ðàç³, êîëè îáìåæåííÿ íà ÷àñòêîâ³ êðèòåð³¿ íå
ô³êñîâàí³. Ðîçãëÿíåìî, ÿê öå âïëèâàº íà âèá³ð ñõåìè êîìïðîì³ñ³â.

Êîæíà ñõåìà êîìïðîì³ñ³â º â³äîáðàæåííÿì ïåâíî¿ êîðèñíî¿ âëàñòèâîñò³,
ÿêó, íà äóìêó ðîçðîáíèê³â, ïîâèííà ìàòè ïðîºêòîâàíà áàãàòîêðèòåð³éíà ñèñòåìà
â çàäàí³é ñèòóàö³¿ [7]. Òàê, åãàë³òàðíèé ïðèíöèï ð³âíîì³ðíîñò³ ïåðåäáà÷àº
ðåàë³çàö³þ ³äå¿ íàéá³ëüø ð³âíîì³ðíî¿ çì³íè ð³âíÿ êîæíîãî ç ÷àñòêîâèõ êðèòåð³¿â.
ßê ïðèêëàä çàçíà÷èìî, ùî ãðàìîòíî ñïðîºêòîâàíèé ìåõàí³çì çíîøóºòüñÿ
ð³âíîì³ðíî ³ ï³ñëÿ ðîçðàõóíêîâîãî ÷àñó ðîáîòè âèõîäèòü ç ëàäó îäíî÷àñíî
ó âñ³õ ñâî¿õ ëàíêàõ.
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Ç ³íøîãî áîêó, çàñòîñóâàííÿ óòèë³òàðíîãî ïðèíöèïó ³íòåãðàëüíî¿ îïòèìàëü-
íîñò³ ñâ³ä÷èòü, ùî ðîçðîáíèêè àêöåíòóþòü óâàãó íà åêîíîì³÷íîñò³ ñóìàðíî¿
âèòðàòè çàïàñ³â ³ ðåñóðñ³â ïðîºêòîâàíî¿ ñèñòåìè. Íàïðèêëàä, çãàäàíèé ìåõàí³çì
ìàº ïðàöþâàòè ÿêîìîãà äîâøå.

Òðàäèö³éíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ çìóøóº âèáèðàòè îäíó, àäåêâàòíó çàäàíèì
óìîâàì, ñõåìó êîìïðîì³ñ³â, ³ãíîðóþ÷è êîðèñí³ ÿêîñò³, ÿê³ º ó ³íøèõ ïðèíöèïàõ
îïòèìàëüíîñò³.

Òèì ÷àñîì, ïðàêòèêà ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ áàãàòîêðèòåð³éíèõ çàäà÷
ñâ³ä÷èòü, ùî íå çàâæäè ðîçâ’ÿçêè, îòðèìàí³ çà ð³çíèìè ñõåìàìè êîìïðîì³ñ³â,
ñóòòºâî ð³çí³. Ó íàéêðàùèõ çðàçêàõ áàãàòîêðèòåð³éíèõ ñèñòåì âîíè áëèçüê³,
³íêîëè ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ. Â³ä ÷îãî öå çàëåæèòü ³ ïðî ùî öå ñâ³ä÷èòü?

ßêùî ðîçâ’ÿçêè, îòðèìàí³ çà ð³çíèìè ñõåìàìè êîìïðîì³ñ³â, çá³ãàþòüñÿ
(÷è äîñèòü áëèçüê³), öå îçíà÷àº, ùî ðåñóðñè òà çàïàñè ïðîºêòîâàíî¿ ñèñòåìè
ï³ä³áðàí³ ³ âèêîðèñòàí³ íàñò³ëüêè âäàëî, ùî çà çàäàíèõ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ
ñèñòåìà îäíî÷àñíî â³äïîâ³äàº âñ³ì âèìîãàì, çàêëàäåíèì ó ð³çíèõ ïðèíöèïàõ
îïòèìàëüíîñò³. Íàïðèêëàä, ðàö³îíàëüíî ïîáóäîâàíèé ìåõàí³çì ïðàöþº äîâãî,
à íàïðèê³íö³ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ âèÿâëÿºòüñÿ, ùî éîãî äåòàë³ çíîøåí³ îäíàêî-
âî. ßêùî ðîçâ’ÿçêè ñóòòºâî ð³çí³, òî çàïàñè òà ðåñóðñè ñèñòåìè ï³ä³áðàí³ íåïðà-
âèëüíî, âîíè íå çáàëàíñîâàí³ äëÿ çàäàíèõ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ, ³ îòæå, ñèñòåìà
îðãàí³çîâàíà íåðàö³îíàëüíî.

Òàêèì ÷èíîì, îçíàêîþ ðàö³îíàëüíî îðãàí³çîâàíî¿ áàãàòîêðèòåð³éíî¿ ñèñòå-
ìè º çá³ã (áëèçüê³ñòü) ðîçâ’ÿçê³â, îòðèìàíèõ çà ð³çíèìè ïðèíöèïàìè îïòèìàëü-
íîñò³, à çàñîáîì ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ º ï³äá³ð çàïàñ³â ³ ðåñóðñ³â, â³ä ÿêèõ çà-
ëåæàòü îáìåæåííÿ ñèñòåìè. Äîö³ëüíî íå ëèøå ïàñèâíî êîíñòàòóâàòè, ùî öÿ
ñèñòåìà ñïðîºêòîâàíà íåðàö³îíàëüíî (àáî ðàö³îíàëüíî), à êîëè ³ ÿê ìîæíà âêëþ-
÷àòè â ïîñòàíîâêó çàäà÷³ ö³ëåñïðÿìîâàíèé ï³äá³ð (îðãàí³çàö³þ) çàïàñ³â ³
ðåñóðñ³â ïðîºêòîâàíî¿ áàãàòîêðèòåð³éíî¿ ñèñòåìè.

Ðîçãëÿíåìî òàêó ïðîöåäóðó ïðîºêòóâàííÿ, êîëè ðîçðîáíèêè ó ïåâíèõ ìåæ-
àõ ìîæóòü çì³íþâàòè çíà÷åííÿ âñ³õ àáî äåÿêèõ çàïàñ³â òà ðåñóðñ³â ñèñòåìè, ãàð-
ìîí³éíî ï³äáèðàþ÷è àäåêâàòíèé çàäàíèì óìîâàì êîìïëåêñ îáìåæåíü òà âèçíà-
÷àþ÷è öèì àäåêâàòíó äîïóñòèìó îáëàñòü ðîçâ’ÿçê³â.

Ñôîðìóëþºìî ïðèíöèï ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ó áàãàòîêðèòåð³éíèõ çàäà-
÷àõ êåðóâàííÿ. Ó ðàö³îíàëüíî îðãàí³çîâàí³é áàãàòîêðèòåð³éí³é ñèñòåì³ çà çàäà-
íèõ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ îáìåæåí³ ðåñóðñè òà çàïàñè ï³ä³áðàí³ òàêèì ÷èíîì,
ùî îïòèì³çàö³ÿ âåêòîðà åôåêòèâíîñò³ çà ð³çíèìè ñõåìàìè êîìïðîì³ñ³â ïðèâî-
äèòü äî çá³æíèõ (àáî áëèçüêèõ) ðîçâ’ÿçê³â.

Ïðèíöèï ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ óí³âåðñàëüíèé ³ º ëîã³÷íîþ îñíîâîþ äëÿ
ôîðìàë³çàö³¿ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòîêðèòåð³éíèõ çàäà÷ ð³çíî¿ ïðèðîäè. Ó âèïàäêó
çá³ãó ðîçâ’ÿçê³â ïðîáëåìè âèáîðó ñõåìè êîìïðîì³ñ³â íå ³ñíóº, ³ â³äïîâ³äíèé åâ-
ðèñòè÷íèé åëåìåíò ³ç ìåòîäèêè ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòîêðèòåð³éíî¿ çàäà÷³ íå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ. Òîä³ çàäà÷à âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïîâí³ñòþ ³ îá’ºêòèâíî
çâîäèòüñÿ äî ñêàëÿðíî¿.

Ó íîâ³é ïîñòàíîâö³ áàãàòîêðèòåð³éíî¿ çàäà÷³ îáìåæåííÿ A íå º çàäàíèìè
êîíñòàíòàìè, à ïîðÿä ç àðãóìåíòàìè x º íåçàëåæíèìè çì³ííèìè. Ó öüîìó ðàç³
ðåçóëüòàò ðîçâ’ÿçàííÿ âåêòîðíî¿ çàäà÷³ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ òàêèõ âåêòîð³â

x Xo � ³ Ao , çà ÿêèõ çàäîâîëüíÿºòüñÿ ïðèíöèï ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿.

Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ÿêùî ñòðîãî äîòðèìóºòüñÿ ïðèíöèï ðàö³îíàëüíî¿

îðãàí³çàö³¿, òî îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê x o :

• íàëåæèòü ìíîæèí³ Ïàðåòî;

• îäíî÷àñíî çàäîâîëüíÿº âñ³ ñõåìè êîìïðîì³ñ³â, ùî ïðèâîäÿòü äî Ïàðåòî-
îïòèìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â;

• º ºäèíèì.

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ìàòåìàòè÷íî ñòðîãà ðåàë³çàö³ÿ ïðèíöèïó ðàö³îíàëüíî¿

îðãàí³çàö³¿ º í³÷èì ³íøèì, ÿê ñòÿãóâàííÿì ðàö³îíàëüíèì âèáîðîì âåêòîðà Ao âñ³õ
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ïàðåò³âñüêèõ ðîçâ’ÿçê³â äî ºäèíî¿ òî÷êè x o , ÿêà ³ º øóêàíèì îïòèìàëüíèì ðîç-
â’ÿçêîì ïîñòàâëåíî¿ áàãàòîêðèòåð³éíî¿ çàäà÷³.

Ç îãëÿäó íà âèêëàäåíå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî çà âèêîíàííÿ ïðèíöèïó
ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ îäíî÷àñíî çàäîâîëüíÿþòüñÿ ïîëÿðí³ ñõåìè êîì-
ïðîì³ñ³â, â³äïîâ³äí³ åãàë³òàðíîìó ïðèíöèïó ð³âíîì³ðíîñò³ òà óòèë³òàðíîìó
ïðèíöèïó åêîíîì³÷íîñò³. Ïðèíöèï ð³âíîì³ðíîñò³ º ð³âí³ñòþ â³äíîñíèõ êðèòåð³¿â

y x

A

y x

A

y x

A

s

s

1

1

2

2

( ) ( )
...

( )
� � � , (1)

à ïðèíöèï åêîíîì³÷íîñò³ âèìàãàº ì³í³ìóìó ôóíêö³¿

Y y x
y x

A

k

kk

s

x

[ ( )]
( )

min� �
�
�

1

. (2)

Ðîçêðèâàþ÷è âèðàç (1), îòðèìóºìî:

y x

A

y x

A
j s

j

j

j

j

( ) ( )
, [ , ]� � � �

�

�

1

1

0 1 1 . (3)

Óìîâà (2) ó ïðèïóùåíí³, ùî ðîçâ’ÿçîê äîñÿãàºòüñÿ âñåðåäèí³ äîïóñòèìî¿
îáëàñò³ àðãóìåíò³â, ïîðîäæóº ñèñòåìó ð³âíÿíü

�

�

�

�

Y

x x

y x

A
i n

i i

k

kk

s

� � �
�
�

( )
, [ , ]

1

0 1 , (4)

äå n — ðîçì³ðí³ñòü âåêòîðà àðãóìåíò³â.
Ïðèíöèï ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ âèìàãàº, ùîá ð³âíÿííÿ (3) òà (4) ñêëàäàëè

ñóì³ñíó òà ïîâíó ñèñòåìó ð³âíÿíü. Çðîçóì³ëî, îäíàê, ùî öÿ ñèñòåìà º íåâèçíà÷å-
íîþ (áðàêóº îäíîãî ð³âíÿííÿ). Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ çà ïðè-
íöèïîì ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ìîæå áóòè îòðèìàíî çà íåñê³í÷åííî¿ ê³ëüêîñò³
ñïîëó÷åíü àáñîëþòíèõ âåëè÷èí îáìåæåíü. Òîìó íåîáõ³äíî äîâèçíà÷èòè çàäà÷ó
äîäàòêîâîþ óìîâîþ. Òàêîþ óìîâîþ ìîæå áóòè, íàïðèêëàä, ð³âí³ñòü l-ãî â³äíîñ-
íîãî êðèòåð³þ (³ àâòîìàòè÷íî âñ³õ â³äíîñíèõ êðèòåð³¿â) çàäàíîìó ç ô³çè÷íèõ
ì³ðêóâàíü êîíêðåòíîìó çíà÷åííþ:

y x

A
l sl

l

( )
, [ , ],� � � �� �1 0 1. (5)

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòîêðèòåð³éíî¿ çàäà÷³ çà ïðèíöèïîì
ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè ñèñòåìó ð³âíÿíü (3)–(5). Ó ðåçóëü-

òàò³ îòðèìàºìî n øóêàíèõ êîìïîíåíò³â âåêòîðà ðîçâ’ÿçêó x o ³ s îïòèìàëüíèõ

ñêëàäîâèõ âåêòîðà ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü êðèòåð³¿â Ao . Âèêëàäåíà ïðîñòà òà
îá’ºêòèâíà ìåòîäèêà ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà, ÿêùî çàäà÷à ðàö³îíàëüíî¿
îðãàí³çàö³¿ ìàº òî÷íèé ðîçâ’ÿçîê ó çàäàí³é îáëàñò³ àðãóìåíò³â.

Ñåðåä ðîçâ’ÿçê³â, îäåðæóâàíèõ çà ïðèíöèïîì ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿,
îñîáëèâå ì³ñöå ïîñ³äàº òàêèé, ó ÿêîìó îáìåæåí³ çàïàñè òà ðåñóðñè ñèñòåìè âèò-
ðà÷àþòüñÿ ïîâí³ñòþ. Òàêèé ðîçâ’ÿçîê ìîæíà îòðèìàòè çà ïåðåòèíó óìîâ (3) òà

(4), ÿêùî � �1. Îòðèìàíèé ðîçâ’ÿçîê xO ëîã³÷íî íàçâàòè ãëîáàëüíèì êîíñåíñó-

ñîì, îñê³ëüêè â³í çáàëàíñîâàíèé çà âñ³ìà êðèòåð³ÿìè, çàáåçïå÷åíèé ðåñóðñíèìè
ìîæëèâîñòÿìè ñèñòåìè, ùî ïîâí³ñòþ âèòðà÷àþòüñÿ, ³ íåñóïåðå÷ëèâèé.

Ïðèêëàä 1. Íåõàé ñèñòåìà îö³íþºòüñÿ òèìè ñàìèìè äâîìà êðèòåð³ÿìè, ùî
ì³í³ì³çóþòüñÿ:

y x1 � ,

y x2
25 2� � �( ) .

Òåïåð çì³íèìî çàäà÷ó òàêèì ÷èíîì, ùî îáìåæåííÿ A1 òà A2 íå ô³êñîâàí³ ³ ìî-
æóòü ï³äáèðàòèñÿ ç â³äêðèòî¿ îáëàñò³. ²ç ô³çè÷íèõ ì³ðêóâàíü îáðàíî ïàðàìåòð � � 0 6. .
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Ïîòð³áíî çíàéòè çíà÷åííÿ x A Ao o o, ,
1 2

, ó ÿêèõ çàäîâîëüíÿºòüñÿ ïðèíöèï

ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿. Äëÿ öüîãî ñêëàäåìî ñèñòåìó ð³âíÿíü (3)–(5):

x

A

x

A1

2

2

5 2
�

� �( )
,

�

�x

x

A

x

A1

2

2

5 2
0�

� �


�
�
�



�
�
�

�
( )

,

x

A1

0 6� �� . .

Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ñèñòåìè ïðèâîäèòü äî êâàäðàòè÷íîãî ð³âíÿííÿ

1 8 12 16 2 02. .x x� � � , ùî ìàº äâà êîðåí³: x o
1

4 79� . , çà ÿêîãî A yo o
11 11

7 98 4 79� �. ; . ;

A yo o
21 21

3 13 2 05� �. ; . òà x o
2

1 88� . , çà ÿêîãî A y Ao o o
21 21 22

3 41 1 88 19 56� � �. ; . ; . ;

yo
22

11 73� . . Ïåðåâàæíèì âèäàºòüñÿ ïåðøèé âàð³àíò.

Ïðèêëàä 2. Çà òèõ ñàìèõ óìîâ âèáåðåìî ïàðàìåòð � �1, çà ÿêîãî ðîçâ’ÿçàí-

íÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (3)–(5) äàº âåëè÷èíè x A AO O O, ,
1 2

, ùî â³äïîâ³äàþòü ãëîáàëü-

íîìó êîíñåíñóñó.

Ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ îòðèìóºìî êâàäðàòè÷íå ð³âíÿííÿ 3 20 27 02x x� � � ,

ùî ìàº äâà êîðåí³: xO
1

4 79� . , çà ÿêîãî A y AO O O
11 11 21

4 79 4 79 2 05� � �. ; . ; . ;

yO
21

2 05� . òà xO
2

1 88� . , çà ÿêîãî A y A yO O O O
21 21 22 22

1 88 1 88 11 73 11 73� � � �. ; . ; . ; . .

Îáèäâà âàð³àíòè ïðèéíÿòí³.

Ïðèêëàä 3. Äëÿ ñèñòåìè, ÿêà îö³íþºòüñÿ çà òðüîìà êðèòåð³ÿìè, ùî
ì³í³ì³çóþòüñÿ:

y x1 � ,

y x2
25 2� � �( ) ,

y x3 2 0 5� � . ,

ïîòð³áíî âèçíà÷èòè óìîâè ãëîáàëüíîãî êîíñåíñóñó x A A AO O O O, , ,
1 2 3

.

Ñêëàäåìî ñèñòåìó ð³âíÿíü (3)–(5):

x

A

x

A

x

A

x

A1

2

2

2

2 3

5 2 5 2 2 0 5
�

� � � �
�

�( )
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( ) .
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�x

x

A

x

A

x

A1

2

2 3

5 2 2 0 5
0�

� �
�

�


�
�
�



�
�
�

�
( ) .

,

x

A1

1� �� .

Ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ñèñòåìè îòðèìóºìî êóá³÷íå ð³âíÿííÿ

2 21 67 54 03 2x x x� � � � .

Ðîçâ’ÿçàííÿ öüîãî ð³âíÿííÿ çà ôîðìóëîþ Â³ºòà äàº äâà êîìïëåêñí³ êîðåí³

òà îäèí ä³éñíèé, ÿêèé ³ º øóêàíèì àðãóìåíòîì. Òàêèì ÷èíîì, xO �1 22. , çà ÿêîãî

A y A y A yO O O O O O
1 1 2 2 3 3

1 22 1 22 14 3 14 3 1 39 1� � � � � �. ; . ; . ; . ; . ; .39.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçãëÿíóòî äâà ï³äõîäè äî ôîðìàë³çàö³¿ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòîêðèòåð³éíèõ çàäà÷.
Îäèí ç íèõ çàñòîñîâóºòüñÿ çà ô³êñîâàíèõ çíà÷åíü îáìåæåíü íà ÷àñòêîâ³ êðè-
òåð³¿ ³ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî øóêàíèé êîìïðîì³ñíî-îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê

x� îòðèìóºòüñÿ ÿê àðãóìåíò ì³í³ì³çàö³¿ ñêàëÿðíî¿ çãîðòêè êðèòåð³¿â çà
íåë³í³éíîþ ñõåìîþ êîìïðîì³ñ³â, ùî çàëåæèòü â³ä çàäàíèõ îáìåæåíü A [8].

Äðóãèé ï³äõ³ä çàñòîñîâóºòüñÿ, êîëè îáìåæåííÿ A íå çàäàí³ òà º ìîæëèâ³ñòü

ðîçãëÿäàòè ¿õ ÿê íåçàëåæí³ çì³íí³ çàäà÷³. Ó öüîìó ðàç³ ðîçâ’ÿçîê x Ao o, ìîæíà

îòðèìàòè çà ïðèíöèïîì ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿, à ÿêùî ðåñóðñí³ ìîæëèâîñò³

âèòðà÷àþòüñÿ ïîâí³ñòþ, ìîæíà îòðèìàòè ðîçâ’ÿçîê x AO O, , ùî âèðàæàº ãëî-

áàëüíèé êîíñåíñóñ ÷àñòêîâèõ êðèòåð³¿â.

Îáèäâà ï³äõîäè çàñòîñîâóâàëèñÿ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ êîíêðåòíèõ çàäà÷ âåê-
òîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîñì³÷íèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ. Òàê, êîíöåïö³ÿ íåë³í³éíî¿ ñõå-
ìè êîìïðîì³ñ³â âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ï³ä ÷àñ ðîçðîáëåííÿ çàêîíó êåðóâàííÿ
ãë³ñàäíèì ñïóñêîì ïîâ³òðÿíî-êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ «Áóðàí», ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ
ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ åêñïåðòíèõ îö³íîê «íàä³éí³ñòü–âàðò³ñòü» ó çàäà÷àõ ñòðàõó-
âàííÿ îá’ºêò³â êîñì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³, à òàêîæ ï³ä ÷àñ ðîçðîáëåííÿ åðãàòè÷íèõ
ñèñòåì àåðîêîñì³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ òà ³íøèõ.

Ïðèíöèï ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ äàº çìîãó íàéåôåêòèâí³øå ðîçâ’ÿçóâàòè
òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ çàäà÷³ âèêîíàííÿ ñêëàäíèõ òåõí³êî-ñîö³àëüíèõ ïðîºêò³â [9],
òîìó ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ãàðìîí³éíî óçãîäæóâàòè ðåñóðñí³ (ô³íàíñîâ³, òåõí³÷í³,
åðãîíîì³÷í³ òà ³í.) ìîæëèâîñò³ ñèñòåì ó ïðîöåñ³ ïðîºêòóâàííÿ òà ðåàë³çàö³¿
ïðîºêò³â â óìîâàõ æîðñòêèõ âèìîã.
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A.N. Voronin, A.S. Savchenko
COMPROMISE AND CONSENSUS IN MULTICRITERIA PROBLEMS

Abstract. Various approaches to solving multicriteria problems are considered, depending on
the role of constraints in the problem statement. If the constraints are fixed and specified, then
the calculation algorithm includes the preferences of the decision maker and the corresponding
multicriteria problem has a fundamentally compromise solution. If the values of the constraints
can be varied, it becomes possible to obtain consensus decisions, and the calculation algorithm
is free of heuristic elements.

Keywords: compromise, consensus, multicriteria problem, constraints, resources, calculation
algorithm.
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