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Вступ 
Складні технічні системи (СТС) за-

стосовують для розв'язання практичних 

завдань у багатьох предметних галузях: 

ракетобудуванні, літакобудуванні, осво-

єнні та використанні космічного простору, 

у ядерній фізиці при створенні ядерної 

зброї та атомних електростанцій тощо.  

Створення СТС передбачає необхід-

ність проведення глибокого опрацювання 

низки науково-технічних проблем, від 

яких багато в чому залежить тактико-тех-

нічні характеристики системи та успіх її 

застосування. У статті розглядаються 

СТС, що відносяться до ракетної та космі-

чної техніки. 

Аналіз розвитку ракетної та косміч-

ної техніки ведеться в багатьох країнах 

світу. / Серед цих країн лідирують США, 

Німеччина, Японія, Індія. 

Авіаційно-космічні системи (АКС) з 

повітряним стартом є одним із найперспе-

ктивніших транспортних засобів із доста-

вки вантажів у космос. Вони дають змогу 

суттєво знизити експлуатаційні витрати, 

забезпечити високу оперативність, усу-

нути (принаймні частково) два головних 

недоліки "класичних" ракет-носіїв: одно-

разовість застосування та необхідність у 

складній наземній інфраструктурі. 

Останнє особливо актуально для порів-

няння невеликих держав Європи, таких як 

Україна. Особливу увагу тому приділяють 

розробці двоступеневих АКС. 

Проекти двоступеневих АКС перед-

бачають використання як спеціально роз-

роблюваних літаків-носіїв, так і вже наяв-

них. В останньому випадку, що потребує 

менших витрат, як літак-носій розгляда-

ють, наприклад українській Ан-124 "Рус-

лан" і американські "Боїнг-747", "Локхід-

1011" літаки. Значимість і велика вартість 

таких систем зумовили необхідність по-

шуку оптимальних варіантів розв'язання 

проблем структурного та параметричного 

синтезу. 

Сучасний етап розвитку АКС харак-

теризується значним ускладненням самого 

об'єкта дослідження, великою вартістю ро-

зроблення та появою багатоцільових ком-

плексів, призначених для ефективного ро-

зв'язання широкого спектра задач. Отже, 

синтез АКС необхідно здійснювати на ос-

нові підходів, що враховують безліч чин-

ників (багатокритеріального підходу) [1]. 

Тобто в процесі проектування системи не-

обхідно одночасно враховувати і задово-

льняти різні, часто суперечливі вимоги до 

критеріїв ефективності системи.  

Мета 
Метою роботи є дослідження про-

блемних питань розв'язання задачі багато-

критеріального синтезу СТС та методів що 

надають можливість оцінити альтернати-

вні варіанти побудови системи, обґрунту-

вати і дати рекомендації щодо вибору оп-

тимального варіанта її побудови. 
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Постановка завдання 
Сучасний етап розвитку АКС харак-

теризується значним ускладненням самого 

об'єкта дослідження, великою вартістю ро-

зроблення та появою багатоцільових ком-

плексів, призначених для ефективного ро-

зв'язання широкого спектра задач. Тому 

проектування АКС є задачею оптимізації 

одночасно за декількома показниками яко-

сті, наприклад, набути якнайкращих зна-

чень для декількох характеристик літака 

(максимізувати дальність польоту, мінімі-

зувати потрібну довжину злітно-посадко-

вої смуги і злітну масу літака). Як правило, 

показники якості (частинні критерії) супе-

речливі й оптимізація за кожним із них 

призводить до різних значень проектних 

параметрів.  

У тих випадках, коли не вдається 

знайти узагальнений показник якості, що 

містить вказані частинні критерії, виникає 

задача багатокритеріальної оптимізації. 

Отже задача багатокритеріальної оптимі-

зації, обґрунтування та надання рекомен-

дації щодо найбільш переважного варіанта 

побудови АКС є складним завданням век-

торної оптимізації [4], загальне формулю-

вання якого полягає в наступному. 

Під час синтезу система, яка проек-

тується описується сукупністю параметрів 

𝑦 = {𝑦𝑗} 𝑞
𝑗=1

 ∈  𝑌 , які завданні в області 

визначення Y. Обрані параметри визнача-

ють тактико-технічні (концептуальні) ха-

рактеристики системи, ідеологію її побу-

дови, особливості застосування системи і 

можуть бути нормовані (зведені до єдиної 

розмірності). Для кожного параметра зада-

ються обмеження: 

 α𝑗𝐻 ≤ 𝑦𝑗 ≤∝𝑗𝐵,  𝑗 = 1, 𝑞,̅̅ ̅̅ ̅ (1) 

де α𝑗𝐻 , α𝑗В  – відповідно допустимі нижня 

і верхня межи зміни чисельного значення 

j-го параметра. Обмеження на параметри 

визначаються на підставі аналізу прогно-

зованих умов створення і застосування 

АКС. 

Якість прийнятого рішення (варіанта 

АКС) оцінюють за сукупністю суперечли-

вих частинних критеріїв, що являють 

собою функції параметрів y і утворюють 

m-вимірний вектор ефективності f: 

 𝑓 = 𝑓(𝑦) =  {𝑓𝑘 (𝑦)} 𝑚
𝑘=1

, (2) 

який має лежати в області допустимих зна-

чень F. 

Передбачається, що зовнішні умови, 

які впливають на функціонування сис-

теми, відомі і фіксовані. Тоді векторний 

критерій функціонування системи є функ-

цією тільки концептуальних параметрів 

𝑦′ ∈ 𝑌. Потрібно визначити такі значення 

параметрів 𝑦 = {𝑦𝑗} 𝑞
𝑗=1

, за яких оптимізу-

ється (для визначеності мінімізується) ве-

ктор критеріїв (2) за відомих обмеженнях 

(1): 

 
𝑦∗∈ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝑦)

𝑦∈𝑌
. (3) 

Розв'язання задачі (3) передбачає ви-

ділення області ефективних рішень (обла-

сті Парето) і вибір із цієї множини єдиного 

компромісного варіанта рішення. 

Аналіз сучасних наукових дос-
ліджень 

Науковим і технічним питанням син-

тезу (структурного і параметричного) при-

свячена велика кількість праць вітчизня-

них і зарубіжних учених, серед них роботи 

А.М. Вороніна, Ю.К. Зіатдінова, 

В.В. Подиновського, А.К. Міцітіса, 

І.А. Попова, М.Є. Салуквадзе, 

С.К. Баранова, В.Д. Ногіна, А.І. Козлова 

та ін. У цих роботах розглядається велика 

кількість сучасних методів, технологій та 

практичних підходів до вирішення склад-

них завдань векторної оптимізації склад-

них систем на початкових етапах їх розро-

бки [1,5-8]. 

На основі аналізу праць [2,3] можна 

зробити висновок, що синтез складних си-

стем необхідно здійснювати на основі під-

ходів, що враховують безліч чинників (ба-

гатокритеріального підходу) Тобто в про-

цесі проектування системи необхідно од-

ночасно враховувати і задовольняти різні, 

часто суперечливі вимоги до критеріїв 

ефективності системи.  

З огляду на результати аналізу [1-3,6] 

можна зазначити, що для конструктивного 



30  

розв'язання задачі багатокритеріального 

синтезу необхідно розв'язати такі пробле-

мні питання векторної оптимізації: 

• нормалізація критеріїв (завдання 

масштабування і приведення до єдиної 

міри частинних критеріїв); 

• врахування пріоритету крите-

ріїв; 

• виділення області компромісів 

(області ефективних за Парето рішень); 

• вибір схеми компромісів і єди-

ного рішення. 

Вирішення проблемних пи-
тань задачі багатокритеріального 
синтезу СТС 

Визначення області за Парето здійс-

нюється на основі суперечливих частин-

них критеріїв. Частина з них може вима-

гати мінімізації, а інша – максимізації. По-

рівняння частинних критеріїв можливе 

тільки в нормалізованому просторі [5]. Під 

час нормалізації кожен окремий критерій 

вектора ефективності f піддається масшта-

буванню і приведенню до єдиної міри з ви-

користанням вектора обмежень. 

У результаті отримують вектор ефе-

ктивності (нормалізований): 

𝑓0 = 𝑓0(𝑦) = {
𝑓𝑘 (𝑦)

𝐴𝑘
}

𝑚

𝑘 = 1
= {𝑓𝑘

0(𝑦)}
𝑚

𝑘 = 1
 

де Ak – k-я компонента вектора обмежень, 

що нормує. Відповідно до відомої теореми 

[4], ця операція є монотонною, і рішення, 

отримане в нормалізованому просторі 

критеріїв, не змінюється під час переходу 

до вихідного простору частинних крите-

ріїв. 

Способи вибору вектора, що нормує 

можуть бути різними. "Найсправедливі-

шим" є метод, за якого компонентами нор-

мувального вектора є супремуми частин-

них критеріїв, які визначені в просторі рі-

шень: 

𝐴0 = {𝐴𝑘}
𝑚

𝑘 = 1
= {𝑠𝑢𝑝 𝑓𝑘 (𝑦)}

𝑚

𝑘 = 1
 

Цей метод досить об'єктивний, не об-

межує "прав" жодного з критеріїв і не за-

лежить від їхнього масштабу. Застосу-

вання його ускладнене тільки тоді, коли 

супремумом критеріїв є нескінченність, 

але в нашій постановці цей випадок ви-

ключається. 

Коли окремі частинні критерії відрі-

зняються один від одного за значущістю 

(використання системи в екстремальних 

умовах або умовах, для яких вона не роз-

раховувалася), слід враховувати важли-

вість (пріоритет) частинних критеріїв век-

тора ефективності f. 

Під час розв'язання векторних задач 

використовують якісні (ряд пріоритету) і 

кількісні (вектор пріоритету) характерис-

тики пріоритету. На основі поняття ряду 

пріоритету розв'язують лексикографічні 

задачі оптимізації. У цьому разі компоне-

нти вектора ефективності f упорядковані 

за важливістю. Упорядкування викону-

ється в експертній процедурі [4]. 

У задачі векторної оптимізації для 

вибору рішення необхідно визначити 

область ефективних рішень. Суть наявних 

підходів до розв'язання цього завдання по-

лягає в наступному [6]. Серед усієї 

множини допустимих рішень розрізняють 

дві області, що не перетинаються. У пер-

шій (область згоди), рішення може бути 

поліпшено відразу за всіма критеріями 

вектора ефективності. Оскільки будь-яке 

рішення в цій області може бути поліп-

шене, то жодне з цих рішень не буде 

оптимальним (точніше компромісно – 

оптимальним). У другій області (область 

компромісів, область Парето, множина 

ефективних точок) поліпшення одного 

показника обов'язково призводить допогі-

ршення хоча б одного з інших. Будь-яке 

оптимальне рішення належить області 

компромісних рішень. 

За деяких умов опуклості допустимої 

множини критеріїв, визначення області 

Парето здійснюють на основі викорис-

тання леми Карліна [4], наслідком якої є 

вираз області компромісів у вигляді рі-

шення задачі параметричного програму-

вання: 

 𝑌𝐾 = ⋃ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑘∈[1,𝑚]

 𝑎𝑘 𝑓𝑘
0(𝑦) ,𝑎∈𝑋𝑎

 



Проблеми інформатизації та управління, 4(76)’2023  31 

 

де 𝑎 = {𝑎𝑘} 𝑚
𝑘=1

 – формальний векторний 

параметр, визначений на множині: 

 𝑋𝑎 = {𝑎 | ∑ 𝑎𝑘 = 1, 𝑎𝑘 ≥ 0𝑚
𝑘=1 }. 

Коли умови опуклості допустимої 

множини критеріїв не дотримуються вико-

ристовується згортка Гермейєра [8] 

𝑌𝐾 = ⋃ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥
          𝑦∈𝑌  𝑘∈[1,𝑚]

 𝑎𝑘 𝑓𝑘
0(𝑦) ,

𝑎∈𝑋𝑎

 

яка дозволяє виконати параметризацію об-

ласті Парето. Згортка Гермейєра більш 

універсальна, але недолік її в тому, що 

вона не є аналітичною. 

Формування області Парето за 

деяких приватних припущень істотно 

полегшується. У [6] запропоновано метод 

визначення множини ефективних рішень 

на основі аналізу критеріальних 

поверхонь. Критеріальні функції апрокси-

муються регресійною моделлю другого 

порядку. Метод ґрунтується на ідеї 

звуження допустимої області параметрів 

до ефективної, тобто виявлення з множини 

можливо завідомо невдалих, що поступа-

ються іншим рішенням за всіма критері-

ями. 

Привівши регресійні моделі другого 

порядку (функції критеріїв) до математич-

ного вигляду [5] і використовуючи 

правила матричного диференціювання, 

визначають координати безумовних 

екстремумів критеріальних функцій (варі-

анти побудови системи, які відповідають 

точкам, оптимальним за всіма критері-

ями). За таким підходом множині 

оптимальних за Парето варіантів системи 

відповідає множина точок просторової 

кривої, що є геометричним місцем точок 

дотику ліній другого порядку, які нале-

жать сімействам кожного з частинних кри-

теріїв. 

Таким чином, вирішення задачі по-

лягає у визначенні рівняння кривої (лінії 

Парето) у багатовимірному просторі дос-

ліджуваних концептуальних параметрів 

системи, яка проходить через точки до-

тику ліній другого порядку. Перевага та-

кого підходу полягає в тому, що він 

полегшує вибір компромісно-оптималь-

них рішень. 

Вибір єдиного (оптимально-компро-

місного) варіанта побудови системи здійс-

нюють на основі додаткової суб'єктивної 

інформації (про відносну важливість час-

тинних критеріїв у заданій ситуації) від 

особи, яка приймає рішення (ОПР). На пі-

дставі цієї інформації формулюють конк-

ретну схему компромісів [6], що дає змогу 

перейти від загального векторного виразу 

до скалярної згортки частинних критеріїв: 

𝑦∗  = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑦∈𝑌

 𝐹[𝑓(𝑦)],  

де F(f) – скалярна функція вид якої зале-

жить від інформації ОПР. 

Найчастіше на практиці застосову-

ється лінійна згортка частинних критеріїв. 

Перевага: простота. Недолік: схема може 

бути застосовна лише в околицях точки, 

яка відповідає фіксованій ситуації. Вибір 

схеми компромісів являє собою згортання 

векторного критерію в єдину скалярну фу-

нкцію F(f(y)), яка в різних ситуаціях є ви-

раженням різних принципів оптимально-

сті. Вимоги до функції F(f(y)): 

• вона має бути гладкою і моно-

тонною; 

• у напружених ситуаціях вона 

має виражати принцип мінімаксу; 

• у спокійних умовах – принцип 

інтегральної оптимальності; 

• у проміжних випадках має при-

водити до оптимальних за Парето рішень. 

Найпростішою і такою, що задоволь-

няє викладені вище вимоги, є функція [2] 

𝑌(𝑎, 𝑓) = ∑ 𝑎𝑘

𝑚

𝑘=1

[1 − 𝑓0𝑘(𝑦)]−1; 

𝑎𝑘 ≥ 0, ∑ 𝑎𝑘

𝑚

𝑘=1

= 1,  

де 𝑎𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – коефіцієнти регресії, що 

виражають переваги від імені ОПР за ок-

ремими критеріями. 

У [6] пропонується нелінійна схема 

компромісів, якій відповідає модель векто-

рної оптимізації, що в явному вигляді 
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залежить від характеристик напруженості 

ситуації: 

𝑦∗  = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑦∈𝑌

∑ 𝑎𝑘

𝑚

𝑘=1

[1 − 𝑓0𝑘(𝑦)]−1 

Запропонована нелінійна схема  

компромісів має властивість безперервної 

адаптації до ситуації ухвалення  

векторного рішення. З цього погляду  

традиційні схеми компромісів можна 

розглядати як результат "лінеаризації" 

нелінійної схеми в різних "робочих 

точках" ситуаціях. 

Із проаналізованих проблем вектор-

ної оптимізації тільки одна – визначення 

області оптимальних за Парето рішень – є 

справді об'єктивною і має суворе наукове 

обґрунтування. Для розв'язання інших не-

обхідно залучати евристичні елементи, 

включно з формуванням вихідної сукупно-

сті частинних критеріїв. 

На практиці в більшості випадків для 

векторної оптимізації використовується 

лише обмежене коло методів і інструмен-

тів аналізу. Це пов’язано з такими пробле-

мами: 

• відсутність відповідного інстру-

ментарію для виконання процедур і ана-

лізу; 

• не застосовність того або іншого 

методу аналізу до тих початкових даних, 

якими оперує аналітик; 

• висока вартість програмних про-

дуктів (може досягати декількох тисяч до-

ларів), які реалізують велику кількість 

"просунутих" пошукових методів і аналіз 

даних та ін. 

Тому ще однією проблемою під час 

вирішення векторних оптимізаційних 

задач є вибір інструментальних та 

методичних засобів для проведення 

наукових і прикладних досліджень, 

інженерних робіт. У теперішній час існує 

велика кількість методів і програмних 

продуктів (наприклад, SPSS, ПС ПРИАМ, 

STATISTICA, ProSto, TURBO-OPTIM і т.д.), 

які надають широкі можливості для 

вирішення задачі векторної оптимізації 

і ін.), які надають широкі можливості для 

вирішення задачі векторної оптимізації і 

проведення різних видів аналізу даних.  

Висновки 
У результаті проведеного аналізу за-

значені основні проблемні питання багато-

критеріального синтезу, від яких залежить 

тактико-технічні характеристики системи 

та успіх її застосування. Запропоновані на-

укові підходи та методи їх вирішення нада-

ють можливість оцінити альтернативні ва-

ріанти побудови системи, обґрунтувати і 

дати рекомендації щодо вибору оптималь-

ного варіанта її побудови. 

Результати проведеного аналізу про-

блем векторної оптимізації, розглянуті на 

прикладі синтезу АКС систем, можуть 

бути використані й під час дослідження 

складних систем в інших предметних об-

ластях. 
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Зіатдінов Ю.К., Климова А.С., Полухін А.В. 

ПРОБЛЕМИ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО СИНТЕЗУ СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ  

СИСТЕМ І МЕТОДИ ЇХ ВИРІШЕННЯ 

У статті розглядаються основні проблемні питання та методи вирішення задачі 

багатокритеріального параметричного синтезу складних технічних систем під час на-

уково-технічних досліджень на початкових етапах їх розробки. У якості складних тех-

нічних систем розглядаються системи, що відносяться до ракетної та космічної тех-

ніки.  

Розвиток складних авіаційних систем на сьогоднішній день в умовах обмеження 

фінансово-виробничих ресурсів обумовлюють необхідність проведення глибокого опра-

цювання низки науково-технічних проблем, від яких багато в чому залежить тактико - 

технічні характеристики системи та успіх її застосування. Вибір тактико - технічні 

характеристики системи і подальша їхня оптимізація є задачею багатокритеріального 

параметричного синтезу.  

У статті розглядається загальне формулювання задачі багатокритеріальної оп-

тимізації, обґрунтування та надання рекомендації щодо найбільш переважного варіа-

нта побудови складної системи. Розглянуті наступні проблемні питання векторної оп-

тимізації: нормалізація критеріїв; врахування пріоритету критеріїв; виділення області 

компромісів; вибір схеми компромісів і єдиного рішення. Крім того, ще однією пробле-

мою під час вирішення векторних оптимізаційних задач є вибір інструментальних та 

методичних засобів для проведення наукових і прикладних досліджень, інженерних ро-

біт. 

Для вирішення зазначених проблемних питань у статті розглянуті особливі ме-

тоди і алгоритми багатокритеріального параметричного синтезу і математичного 

моделювання щодо вибору оптимального варіанта побудови системи. Ці методи дають 

можливість оцінити альтернативні варіанти побудови системи, обґрунтувати і дати 

рекомендації щодо найбільш переважного варіанта. У теперішній час існує велика кіль-

кість методів і програмних продуктів які надають широкі можливості для вирішення 

задачі векторної оптимізації і проведення різних видів аналізу даних. Наприклад, най-

більш прийнятним і ефективним є SPSS, ПС ПРИАМ, STATISTICA, ProSto, а також ви-

користання на базі інтегрованого пакета Microsoft Office великої кількості існуючих і 

новостворених модулів. 

Ключові слова: складні технічні системи, багатокритеріальна оптимізація, син-

тез оптимальної системи. 
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PROBLEMS OF MULTI-CRITERIA SYNTHESIS OF COMPLEX TECHNICAL 

SYSTEMS AND METHODS OF THEIR SOLUTION 

The article examines the main problematic issues and methods of solving the problem of 

multi-criteria parametric synthesis of complex technical systems during scientific and technical 
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research at the initial stages of their development. As complex technical systems, systems re-

lated to rocket and space technology are considered.  

The development of complex aviation systems today, in the conditions of the limitation of 

financial and production resources, necessitates the in-depth study of a number of scientific 

and technical problems, which largely depend on the tactical and technical characteristics of 

the system and the success of its application. The selection of tactical and technical character-

istics of the system and their further optimization is the task of multi-criteria parametric syn-

thesis. 

The article deals with the general formulation of the multi-criteria optimization problem, 

justification and recommendations regarding the most preferable option for building a complex 

system. The following problematic issues of vector optimization are considered: normalization 

of criteria; taking into account the priority of criteria; highlighting the area of compromises; 

choosing a scheme of compromises and a single solution. In addition, another problem when 

solving vector optimization problems is the choice of instrumental and methodical means for 

conducting scientific and applied research, engineering works. 

In order to solve these problematic issues, the article considers special methods andal-

gorithms of multi-criteria parametric synthesis and mathematical modeling regarding the se-

lection of the optimal system construction option. These methods make it possible to evaluate 

alternative options for building a system, justify and give recommendations regarding the most 

preferable option. Currently, there are a large number of methods and software products that 

provide wide opportunities for solving the problem of vector optimization and conducting var-

ious types of data analysis. For example, the most acceptable and effective are SPSS, PS 

PRIAM, STATISTICA, ProSto, as well as the use of a large number of existing and newly cre-

ated modules based on the integrated Microsoft Office package. 

Keywords: complex technical systems, multi-criteria optimization, synthesis of an optimal 

system.


