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АЛГОРИТМИ СИСТЕМНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ ДЛЯ РІЗНИХ 
ПРИПУСТИМИХ ВАРІАЦІЙ ПАРАМЕТРІВ

ЙИЩтитут комп’ютерних технологій Національного авіаційного університету

ОгіШдна технологія прийняття рішень для управлінських задач, яка грунтуєтьшш 
нащіетодоліщії системної оптимізації. Дана формалізована модель задачі 
системної оптимізації для проблем, що формулюються в класі задач 
багатокритеріального лінійного програмування. Досліджуються різні ситуації 
при прийнятті рішень в рамках запропонованої текнології. Описуються алго-
ритми систещної оптимізації для задач

У світовій економіці під впливом 
Науково-технічної революції відбулися і 
відбуваються величезні зрушення. Ці змі­
ни обумовлені тим, що сучасна економіка 
вступила в нову фазу.; розвитку, що харак­
теризується величезними масштабами ви­
робництва, різко збільшеною різноманіт­
ністю виробничих сфер, розширенням 
міжгалузевих зв'язків, прискоренням ви­
користання бстанніЯ досягнень науки і 
техніки,, якісними зрушеннями в області 
технологічних процесів, посиленням кон­
куренції. В цих умовах на рівні підпри­
ємств характерними рисами є: інтеграція 
наукових знань, зростання кількості між­
дисциплінарних .проблем, комплексність 
проблем і необхідністціщівивчення в єд­
ності технічних, економічних, соціальних, 
психологічних, управлінських і інших ас­
пектів; ускладнення вирішуваних про­
блем і об'єктів, зростання кількості зв'яз­
ків між об'єктами; динамічність ситуацій, 
що змінюються, дефіцитність ресурсів; 
підвищення рівня стандартизації і автома­
тизації елементів виробничих і управлін- 
еьких процесів; глобалізація конкуренції, 
виробництва, кооперації, стандартизації і 
т.д.; посилення ролі людського чинника в 
управлінні і ін.

При цьому необхідний контроль, як 
мінімум, трьох основних параметрів при­
йняття рішень; час (рішення повинне бути 
отримане і виконане в заданий період ча­
су); витрати (рівень ресурсів для реаліза­
ції рішення йовинеш бути дотриманий); 
якість (виморй^до рішення ПОВИННІШути 
дотриманий

таких постановках.

Врахування таких особливостей до­
зволяють виділити основні моменти, не­
обхідні для якісної підготовки, прийняття 
та виконання рішень;
• Системність;
• альтернативність;
• багатокритеріальність;
• неспільність (суперечність);
• врахування думок аналітиків і експер­
тів.

Як правило, м о Д № и й ш п т я  рі­
шень для багатьох систем управління 
описуються взаємозв'язаними оптиміза- 
ційними задачами. При чому, як правило, 
такі задачи виявляються несумісними че­
рез їх структуру, що склалася. Обмежую­
чими факторами, так званими «вузькими 
мїецямиМ являються; об’єму фінансуван- 
няЯнаявність достатніх людських ресур­
сів, виробничі можливості підприємств, 
нормативні чи фактичні часові етапи жит­
тєвого циклу виробів та ін.

Застосування традиційних методів 
для розв’язання таких задачі в шасичній 
постановці, тобто знаходження розв’язан­
ня в незмінній протягом рішення моделЯ 
вимагає внесення всіх варіацій параметрів 
(нових технологій, додаткових ресурсів) 
до початкової постановки, а це веде до 
надмірного розмірності задачі, і, отже, 
складнощі розв'язання задачи і неможли­
вості отримання рішення за прийнятний 
час і прийнятної точності. Даним особли­
востям задач прийняття рішень задоволь­
няє технологія системної оптимізації, яка 
була запропонована В.М.Глушкой||к [ ||.



ш

Суть якої полягає в цілеспрямованій зміні 
моделей прийняття; рішень для досягнен­
ня спільношЯІі Щ виборі найбільш прий­
нятного рішення поставленої задачі. У 
даній статті розглянуті алгоритми систем­
ної оптимізації ЩШ задачЯщо формулю­
ються як задачи багатокритеріального 
лінійного проламування та для різних 
видів області г ф иітує ги мих варіацій 
параметрів.

Розглянемо наступну постановку за- 
дачи прийняття рішень:

Нехай задана деяка множина крите- 
ріальних функцій

П

|и и
область директивних вимог ОЖщодо фу­
нкціонування систем#управління визна­
чається множиною

£>о = {*: Щ ) ' (2)
В о  областю

Р 8 ={х: хЯ< x?y^Xj, j  ^ \ п \  (3)
H f  областю

D* = { х : £ а Ш &  <и.°,іє Q8} (4)

ОблаЯЯИИпніЧзш ігтгШішень описується 
множ инЯ И

Р° =Д § Н*рВь°,»е Q,Xj >0,
і=і (5)

./ = В
^ ^ щ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ И ^ ^ и с т е м н о ї опти- 

мізацй н ^ ^ ^ ^ ^ ^ -^ ^ Я р о зв ’занні задачі 
системнШюптишзації виникає у разі не- 
СПІЛЬН(^^ш|.кМ і директивних вимог D* 
і області припустимих рішень Р° [5, 6]. 
Основна, метащлгоритмів системної оп- 
тимізацЖімо розглядаються в статті, по- 
лягатим^^Яшбудові нової області при- 
пустимих-;--рішень Р 1 відповідно до
первинної ^ЙлаетФ D0 і додатковій 
обмеженій ‘області*' Р0 варіацій

Abtj, Abi ШшШ -/М§-п параметрів ЬЩ Ь{, 
що будує||1|1 в процесі, рішення з ураху­
ванням тош | узгоджуються директивні 
вимоги ИШйнтертсй вданої системи

управління- Р »низді,йж ш йіснуватимуть 
рішені іЯ^>іи|Ш^ЕГ(і̂ щіями по всім 
крйтеріаль'нйм фуіщдіям ІМ ^ шими або 
рівними значень критеріїв, що задаються 
вимогами шщ щн и ̂ іцсЩ'Три 11 має рішення 
(ЛПР), в Ф ® їди рекаддн их  вимог Р 8 . 
Ці алгощтми носять Штераційний харак­
тер. Збіжніс%]| проЩцур в рамках систем­
ної оптимізіщії реаліз^Ш р Ив через ітера- 
ційне відсїканніпнеприп^^Шіих варіантів 
рішення, при цьому гарантується, що 
припустимі /варіанти нДбулуть відсікати­
ся. Що в підсумку д #Я щ |ож ли вість  або 
отримання рішення побавленої задачі 
або зробити висновок про® неможливість 
розв’язання поставленої задачі.

Перевірка виконання вимог Р 8 в 
області Р° проводиться або прямою під­
становкою х = х*(8) в систему обмежень 
області Р° при Р 8 = Р$ або на основі 
якого-небудь методу лінійного програму­
вання для областей Р8 та Р 8 ■ У разі по­
рожнього перетину Р 8 і І)0 можливі різ­
ні випадки взаєморозташування області 
Р 8 і області Р 0 щодо критеріальних 
функцій, які в загальному випадку мо­
жуть бути наступними:

1. Всі точки директивної області Р 8 
мають кращі значення по всіх критеріях в 
порівнянні із значеннями, що досягаються 
у відповідних їм по перевазі точках обла­
сті Р° , тобто повне узгодження.

2. Для будь-якої точки з директивної 
області Р 8 в області припустимих рі­
шень Р° існує точка з кращими значен­
нями по всіх критеріям одночасно, тобто 
директивні вимоги не узгоджуються з ці­
лями даної системи, заданими набором 
крщіріальних функцій.

", -У Тільки частиш точок директивної 
області Р*- дає поліпшення 3#Шенні по 
всіх критеріях одно|цюі.Го,‘нкуіо винош у 
лише частково узго гж\ ю і ься Ш Ж иі! 1 кіт­
ної системи.

У разі виконання яіЦМго .-варіанту 
ЛПРу потрібно пере^&начиїи, область 
директивних вимог Р 8Щ оскільки в облас-
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ті О* не будуть виконуватися вимоги 
щодо значень критеріальних функцій.

З урахуванням інших варіантів роз­
ташування, а також з урахуванням вигляду 
директивних області можна виділити об­
межень області, які перешкоджають спіль­
ності і узгодженості рішень з И 8 і області
припустимих рішень и  і які назвемо сут­
тєвими обмеженнями. Множина індексів 
суттєвих обмежень позначимо як <2о .

У разі директивної області вигляді 
Од суттєвими обмеженнями будуть 
співвідношення, що порушуються при 
підстановці х = х*8.

При виділенні суттєвих обмежень 
при Р8 і В 8 можна розглянути випадки з 
урахуванням заданої множини критеріїв і 
без урахування цільових функщй.

При врахуванні критеріїв після з'я­
сування реалізованого варіанту узгод­
ження виділяється множина точок X 8, 
яку будемо називати областю захоплення 
і яка апроксимує область И8 при реаліза­
ції першого варіанту або будується об­
ласть захоплення, І® с і ) 8 (що містить 
точки, що мають кращі значення по всіх 
критеріях одночасно в порівнянні з вирі­
шеннями області / ) ° ) при реалізації тре­
тього варіанту.

Якщо ж вирішується задача систем­
ної оптимізації без урахування множини 
критеріальних функцій, то визначення 
суттєвих обмежень залежить від вибраної 
ЛПРом області захоплення ХЩ X 8 с О 8, 
яка може описуватися паралелепіпедом 
або деякою областю або точкою 
х*,х* є И8. При цьому задачу системної 
оптимізації будемо розв’язувати відносно 
деякої точки х**,х**є X 8, яка є верши­
ною відповідного багатокутника.

Отримана область захоплення X 8 
визначить відповідні множину точок і 
множину індексів суттєвих обмежень, щодо 
яких будемо розв’язувувати задачу сис­
темної оптимізації.

Для приналежності заданої області 
захоплення X 8 змінній моделі будується 
система обмежень, що описує область Р .

X х? * а ь р] ~ а ь р
ш

ш
о (6)

р є  £>о,] = І п
АЬр]>-АЬ„, якщо Ьр]> 0

АЬР1 <\АЬЛ  яки4° Ьрі < 0
АЬ > —АЬр, якщо Ь > 0

АЬр < АЬр , якщо Ьр < 0
Обмеження (6) описують область 

варіацій параметрів Р8 , що дозволяє зро­

бити точку х 8 припустиму в новій облас­
ті П1, а обмеження (7) необхідні для не 
порушення фізичного сенсу обмежень і 
описують область Р*. В цьому випадку
область Р варіацій параметрів обмежень
множини <20 буде визначатися перетином 
областей Р§ та Рг .

Слідуючим кроком в
розв’язувуванні задачи системної оптимі­
зації буде визначення області припусти­
мих варіацій параметрів Р0.

Будемо розглядати, що цю область 
можуть описувати наступні області окре­
мо або разом:

1. Область

р«' = (Д (у Р є  2»:

Р̂Оо
2. Область Р®

Р0Щ ={АЬр], р є  Є0 :

^ Я І і * Х Ь р]. < Яр,і є і }
щ ш

Для визначення можливості зміни 
параметрів моделі задачи для досягнення 
вимог з О* і отже можливості рішення 
самої задачі системної оптимізації, так і 
задачи (1) -(5) побудуємо перетин області 
Р варіації параметрів обмежень множини
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(20 і області Р0 припустимих варіацій цих 
параметрів.

Якщо РГ\Р0 ^ 0 ,  то область зміни 
параметрів моделі буде обмежена і це до­
зволить вирішити задачу побудови нової 
моделі' £>5 , в якій виконуються вимоги з 
обМсті

Якщо Р П Р0 = 0 ,  то в цьому випад­
ку нсЩ ідно або змінювати чи перезада- 
в ш  -ЧТРПРу свої вимоги або обмеження

ІШглянемо правила перевірки сумі- 
%*н#ті оЩастей Р і Р0 при різних визна-
ченїіяхрЩ іасті варіацій параметрів Р0.

Щ о  область Р0 задана через! об! 
ОЩ: і ь Р(Щ знайдемо мінімальні та макси- 
ВРДТИІІ значення АЬ ,р е  <20 для наступної 

и І Л ИИ обмежень І  к{ * А Ь, < К і

АЛ Я  Р^ф&Оъ , які потім будемо викори- 
варЙ! при визначенні варіацій пара­

мерів  Явипадку Р П £*0 ^  0  •
Твердження 1. Нехай А Ь™1, 

АЬрях, р є <20 - відповідно знайдені
мінімальна»  максимальні значення варі­
ацій параметрів, 1р|| якщо Зр, р є <20, що

АЬЩ  Ш т * для аьр 1 0
або Зр, р є Оц, що

|Щ ^ Н Г  Ь°р] * -  Ж  для АЬр < 0, то
Н в Н Н Н

Р П Р0 = 0  і потрібно змінювати або ви- 
мимі ЛПРа або область Р0.

Якщо ці умови не виконуються, 
зшНШдо рішення слідуючих за­
дач V/?,/? є  2 0

тіп  ^  (ДЬ;°* -  АЬ, )2
І̂Ооіфр

У Л Г '* Д * ,£ Л Г „/ее ,
ШвВРо

[^<° м
Для розв'язання пієї^Я ш чи вико­

ристовуємо метод MINOS [9].
Твердження 2. HeMirtrf АЬщ 

розв’язок цієї задачи для р, р є Q0 і 

АЬ*р і  Р, то Р П Р0 = 0 .
Аналогічно будемо щобити і для ви­

падку Р = P0BJ.
Якщо область PQ = Pbj U РВІ, то для 

перевірки спільності Р і Р0 формуємо
задачу, яку можна представити як задачу 
формування узгоджених рішень [8]

П
min Y j *7  * &bpj -  Abp, p  є Q0

B B S
AbM=P,Abp є P

Ab j k  (r ! -  Y R i  * № pi) / R jpj ,і є  Q2
feQ /l*P /

Abr <(Kl - ’£ K ' i* M , ) /K ! ’, ie Q ,
IcQo /

Тверджений; 3;. Якщо для значень 
R*, ie Q0 критеріальних функцій

п

виконується, ЩО ~ Y b y *  X*jg- 0тё:
В ц і

система має розвщзок і Р П Р0 Ф 0 ,  інаю 
ше система несумісна і Р П Р{) = ,0 '-Й'

У разі несіїільиості областей Р і РЩ
побудуємо додаткову інформацію 
бору нових вимог ЛПРа по формуванню 
нової області Р або корєкшїШШШй при| 
пустимих варіацій Р0 .

Якщо при Р0 ~ PqJ відповідна єй|- 
тема обмежень нЯсШісна. -т6Іт а піігіалк\ 
корекції вимог ЛПРа:

1) у випадку виконання увЮвІІШ ш  
ження 1: замінюємо обмеження р, р є  Q0

п

на обмеження V b°ni *х. <b°n + Ab‘mx
PJ J Р P

j =1

Abp >0

для
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або

' £ ь°р) * х1 <Ь°р +АЬ™ дяя Д6, < 0 ;
7=1

2) у випадку виконання умов тверд­
ження 2: до області X 8 додаємо обмежен-

ня І Д  * 2 ® ■  і  К, + ї ї ] " » р 0.
7=1 рейо р&0о

де індекс І , це індекс будь-якого 
обмеження для якого виконується тверд­
ження 2.

У випадку Р0 = Рь> и  Р0ВІ і не вико­
нання умов твердження 3 в області X 8 не 
існує припустимих рішень задачі систем­
ної оптимізації при заданій області Р0 на

відстані і? = тіпц?Л від точки х*8 або
тОо І І

точки х*$ області О 8 або точки х*8 пара­
лелепіпеду Р 8 з урахуванням заданої 
множини критеріїв і без урахування кри- 
теріальних функхщ.

Твердження 4. Для того, щоб існу­
вала деяка точка х*8 або область відпові­
дних точок, відносно яких можно було би 
продовжити рішення задачі системної оп­
тимізації необхідне, щоб існував непоро­
жній перетин області П 8 та обмеженнєм
~ п

У" а у. * х . < сі , що залежить від Я та від- 
м
сікає неприпустимі рішення задачі (1) -  
(5) при заданій області Р().

Побудована гіперплощина повинна 
проходити через крапки х , які знахо­
дяться на відстані Я до від точки х*8 на 
гіперплощинах, що описують область X 8 
і перетинаються в х*8 . Цю гіперплощину 
побудувати достатньо просто, використо­
вуючи зворотню матрицю коефіцієнтів 
гіперплощин, які перетинаються в х*8 .

В побудованій, таким чином, облас­
ті знову находимо нову точку х*8 , відно­
сно якої продовжимо розв’язувати задачу 
системної оптимізації.

Умови визначення х*8 дозволюють 
отримати припустимі рішення задачі сис­
темної оптимізації та відповісти на пи­

тання про можливість вибору припусти­
мого рішення задачі (1) -(5).

Для корекції області припустимих 
варіацій Р0 можно, зокрема, використати 
результати праць [1, 4] та діалогову про­
цедуру [3] для побудови паралелепипеду, 
який вписано в область Р і на основі яко­
го ЛПР зможе задати або відкорегувати 
обмеження області Р0, так що 
Р[)Ро * 0 .

Задача вибору варіацій параметрів 
АЬу, АЬІ, і є 0,  у = 1, п при непорожньому
перетині областей Р і Р0 зводиться до 
задачи оптимізації, в якій як критерій ви­
брані витрати, що пов'язані із змінами па­
раметрів моделі С(АВ,АЬ)) 

т і п С(АВ,АЬ),
АВ,АЬе РГ\Р0

&В = {а Ь ^ ,р є  0 0, ]  = 1 ,п}

АЬ = {Аі>р, р є ( ) 0\
Якщо функцію витрат варіацій па­

раметрів побудуватинеможливо, то задача 
вибору формується як багатокритеріаль- 
на задача, в якій кожен параметр виступає 
як окремий критерій і залежно від фізич­
ної суті може максимізовуватися або мі­
німізуватися

рр ={АЬр]’АЬр , р є  <20,1 = 1,п}
АВ,АЬє РГ\Р0
Таким чином, нова область припус­

тимих рішень Д

Я

« (Ь°р] + АЬ*р] ) * х ] <Ь°р + АЬ*р , 

м  />є<20,

’ х: £ /бо
7=1 ___

ху. > 0,7 =1 ,п

де Дй*у.,АЬ*р, іе  Д , 7 = 1 ,п рішення задачі 
вибору варіацій параметрів.

В області Д  існує рішення х , для

якого / ‘(х ]> /'(х*8),/є І, де X- 
розв'язок оптимізаційної задачи
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min k0

P i  * ® і (x ) -  ^ 0  

x є Dj
67, побудовані відповідно до області 

D, і визначені по формулі

де f l , f , 1 - відповідно найкраще та найгі­
рше значення і -го критерія на заданій об­
ласті Dl , а /?,. задають напрямок пошуку 
і визначаються по точці Ші = 67,. (x*g), х*8 
належить відповідній області захоплення.

Згідно умовам побудови в новій об­
ласті Z), забезпечується виконання вимог
ЛПРа з області D g (з урахуванням заданої 
множини критеріїв і без урахування кри- 
теріальних функцій) і існують рішення із 
значеннями критеріїв не гірше бажаних у 
випадку урахування критеріальних функцій.

Умови розв’язання задачі системної 
оптимізацїї дозволяють алгоритму сходи­
тися до відповідного ефективногорішення 
задачі багатокритеріальної оптимізації.

Розглянуті алгоритми системної оп- 
тимізації, які враховують вимоги ЛРПа та 
різні типи припустимих варіацій парамет­
рів, були використані при розробці алго­
ритмічного забезпечення для проведення 
консультацій фермерів аграрними дорад­
чими службами при розв’язання задач 
ефективного господарювання в рамках 
У країнсько-Американського проекту 
«Підвищення прибутковості сільськогос­
подарського товаровиробника».
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