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ЗАГАЛЬНА ХА РА КТЕРИ СТИ КА  РО БО ТИ

А ктуальність_дослідження. З  розвитком  науки і техніки
ви ни кає в с е  більша кількість різних технічних систем , 
ф ункціонування яких пов'язано з  прийняттям ріш ень в складній 
суперечливій ситуації, що потребує оцінки за  великою  кількістю  
критеріїв. О станнім часом у  значній більш ості випадків прийняття 
ріш ень в таки х си стем ах забезп ечується  лю диною  (особою , що 
приймає ріш ення - ОПР), а  це обм еж ує область їх  застосовуван н я. В 
деяки х випадках присутність ОП Р обум овлена різними соціальними, 
юридичними та  іншими причинами, що не м аю ть віднош ення до 
техн іки . Але крім указаних причин існую ть і такі, щ о маю ть 
концептуальний характер та  п ов’язані з  труднощ ами ф ормалізації, 
м атем атичного описання та  технічної реалізації п роц есів прийняття 
ріш ень.

Н езваж аю ч и  на те, що математичні осн ови  тео р ії прийняття 
ріш ень по деяки х напрямах розвинуті в достатній мірі для того, щоб 
р о зв 'я зу вати  практичні задачі, спектр цих задач залиш ається в се  ще 
д оси ть вузьким . Коли виникає проблема багатокритеріальності, 
проблем а керування технічною  си стем ою  в складній, мінливій 
обстановці, оціню вати яку доводиться за  великою  кількістю  
суперечли ви х критеріїв, існую чі математичні методи не 
забезп еч у ю ть достатнього рівня ф ормалізації, який дає змогу 
еф екти вн о моделю вати діяльність О П Р у  си стем і керування або 
навіть п овн істю  замінити його.

Б ільш ість існую чих нині методів розв'язуванн я задач векторної 
оптим ізації залиш аю ть ОП Р проблему вибору найбільш суттєвих 
критеріїв, а  та к о ж  прийняття остаточного ріш ення, завдяки чому 
при сутність О П Р у  систем і керування є о бов 'язковою . О днак це не 
тільки не завж ди  мож ливо, як, наприклад, у  си стем ах  керування 
технічним и засобам и, що ф ункціоную ть у непридатних для людини 
ум овах, але й значно зниж ує еф ективність систем и керування.

У зв 'я зк у  з  цим існує гостра потреба у  створенні таки х методів 
та процедур розв'язування багатокрнтеріальннх задач, які дозволяли 
б зве ст и  до мінімуму необхідність ф ізичної присутності О П Р у 
си стем і керування. Іншими словами, необхідні методи, засн овані на 
деяки х загальних, властивих усім  ОП Р законом ірностях прийняття 
багатокритеріального рішення, методи, що відображ аю ть здатність 
О П Р адаптуватись до ситуації, оціню вати всю  .ситуацію  в цілому та 
дозволяю ть моделю вати такий процес адаптації до ситуації при
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прийнятті ріш ення.
Крім того, незваж аю чи на ш ироке використання 

обчи слю вальн ої техн іки  в різних галузях знань, ф ахівці в галузі 
багатокри теріальн ої оптим ізації відчуваю ть недостачу програмних 
засо б ів , які б дозволяли р озв'язувати  практичні задачі 
багатокри теріальн ої оптимізації. О тж е, створ енн я таки х 
обчислю вальни х алгоритмів та  програм сьогодні вкрай необхідне, 
тим більш  таки х програм, які б дозволяли вр аховувати  особли вості 
прийняття ріш ення конкретною  О П Р та здій сн ю вати  навчання 
си стем и  керуван ня відповідно до п ер еваг ц ієї ОПР.

М е т а _ __дослідж ен ня: розроблення алгоритмічного та
програм ного забезп ечен н я, засн ованого на використанні нелінійної 
схем и  ком п ром ісів та  обчислю вальних методів, розроблених з  
урахуванн ям  її власти востей .

О сн овн і завдан ня дослідження.
1. Розглянути власти вості нелінійної схем и  ком пром ісів, що 

відоб р аж аю ть загальні законом ірності прийняття ріш ення ОПР. 
Д ослідити м о ж ли вість  використання нелінійної схем и  ком п ром ісів у 
си стем а х  керування б ез  ОПР.

2. Розробити алгоритми багатокритеріальної оптимізації, 
засн ован і на нелінійній схем і ком пром ісів та  розглянути їх 
вл асти во сті з  точки зор у застосуван ня в програмному забезпечен ні.

3. Розробити спеціальні обчислю вальні методи, щ о вр аховую ть 
спец и ф іку багатокритеріальних задач оптим ізації та  доп ускаю ть 
просту, але в той  ж е  час еф ективну алгоритм ізацію  р озр ахунків за  
нелін ійною  схем о ю  компроміс.іі.

4. С творити програмне забезпечення, щ о реалізує алгоритми, 
які ви ко р и сто вую ть нелінійну схем у  ком пром ісів і розроблені 
обчислю вальні методи.

М етоди__дослідж ення. Для дослідж ення нелінійної схем и
ком п р ом ісів  ви кор и стовувались елем ент опуклого аналізу. При 
розробц і обчислю вальних алгоритмів ви кор и стовували сь методи 
оптим ізації, методи чисельного розв'язуван н я си стем  
диф еренціальних рівнянь. Розроблення п рограм ною  забезп ечен ня 
грун тувалось на принципах об'єктн о-орієнтованого програмування.

Н ауково новизна. Н а основі всласти востей  нелінійної схем и 
ком п ром ісів п оказана принципова м ож ли вість її використання для 
розроблення си стем  керування складними технічними о б 'єктам и  з 
суперечним и критеріями якості. Нелінійна схем а  ком пром ісів 
д о зво ляє отрим увати роз'вязки , відповідні як деякій  "узагальненій”
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ОП Р, т а к  і конкретній ОПР, що здій сн ю є навчання си стем и . Це 
дозволяє, при необхідності, виклю чити О П Р з  си стем и  керування.

Д оведен а унімодальність скалярної згортки за  нелінійною  
схем о ю  ком пром ісів при деяки х припущ еннях про часткові критерії.

Розр облен о чисельний метод, який належ и ть до кл асу  м етодів 
прямого пош уку і дозволяє знаходити екстр ем ум и ф ункцій не- 
диф еренційовних, з  розривами перш ого роду т а  навіть не заданих 
аналітично при обм еж ен н ях на н езалеж ні змінні типу н ер івн остей .

Розроблено нелокальний чисельний метод, щ о вр ахо ву є при 
пош уку екстр ем ум у інф ормацію про ф ункцію  на всій  вказан ій  
області, а  не тільки в околі теперіш ньої точки пош уку. Завдяки 
ви кори стан ню  цієї інф ормації м ож н а підвищ ити еф екти вн ість 
пош уку та, зокрем а, знаходити точку глобального екстр ем ум у 
функції.

Розроблено n -вимірне узагальнення "правила свасти ки ", що 
заб езп еч у є еф ективний вибір початкових точок усереди ні 
n-вим ірного паралелепіпеда, коли ви кор и стовується  інф ормація про 
ф ункцію  на всьом у паралелепіпеді.

Розроблено алгоритми використання нелінійної схем и  
ком п ром ісів у  програмному забезп ечен ні для р о зв 'язуван н я задач 
багатокри теріальн ої оптимізації. В том у числі розроблен о алгоритм 
н астрою ванн я систем и керування на переваги  кон кр етної О П Р.

З а  допом огою  методів об 'єктн о-ор ієн тован ого програмування 
розроблен о абстрактний о б ’єкт, який р еалізує процес пош уку 
екстр ем ум у ф ункції в загальному вигляді.

Т еор ети ч н е_-Т а_л р акт)іч н е „значення. Т еорети чн е значення 
роботи полягає в тому, що в ній запропоновано м ож ливий спосіб  
ф орм алізації п роцесу прийняття ріш ення О П Р. Зроблен а спроба 
набли зи тись до створення методів р озв 'язуван н я багато- 
критеріальних задач, які б дозволили ф ізично виклю чити О П Р з 
си стем и  керування. Розроблено чисельні методи, які вр аховую ть 
спец и ф іку скаляри зац ії векторного критерію .

П рактичне значення роботи полягає в тому, щ о розроблено 
програмний продукт, який дозволяє р о зв ’язувати  ш ирокий спектр 
задач багатокритеріальної оптим ізації, а та к о ж  різні задачі 
оп тим ізації з  одним критерієм. С творене програмне забезп ечен н я 
м ає ви кор и стовувати сь як у наукових дослідж ен нях, так  і при 
р озв'язуван н і практичних задач.

О сн овн і полож ення, що ви носяться на захи ст,
1. Д оведен о, що коли критеріальні ф ункції с  стр ого  опуклими
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на опуклій, обм еж еній  та замкнутій множ ині, то  скалярна згортка, 
складена за  нелінійною схем ою  компромісів, є унімодальною  
ф ункцією .

2. Для знаходж ення мінімуму узагальненого критерію , 
складеного „за нелінійною схем ою  компромісів, пропонується 
ви кори стовувати м етод Нелдера - М іда, модиф ікований на випадок, 
коли на множ ину м ож ливих ріш ень багатокритеріальної задачі 
накладені обм еж енн я у  вигляді нерівностей. Врахування обм еж ен ь 
не збільш ує кількість точок, необхідних для побудови сим плексу та, 
отж е, підвищення обчислю вальної складності методу.

3. П оказано, що використання апроксим ації узагальненого 
критерію  поліномами другого порядку дозволяє враховувати 
інф ормацію про узагальнений критерій на всій  множ ині м ож ливих 
р озв 'язків , що приводить до надквадратичної зб іж н ості ітераційного 
процесу та, зокрем а, дозволяє при деяки х ум овах знаходити 
глобальний мінімум узагальненого критерію .

4. Розроблено еф ективний алгоритм інтерактивного 
настрою вання нелінійної схеми компромісів на переваги конкретної 
ОПР, який легко реалізується сучасними засобам и розроблення 
програмного забезпечення.

Особистий внесок дисертанта
1. Д оведені теорем и про унімодальність скалярної згортки за 

нелінійною схем ою  компромісів.
2. М одиф іковано метод Нелдера - М іда на випадок, коли на 

м нож ину допустим их значень н езалеж н ої зм інної накладені 
обм еж енн я типу нерівностей. Розроблено спосіб  об'єднання 
модиф ікованого методу Нелдера - М іда та  алгоритму апроксим ації 
критеріальних функцій поліномами другого порядку.

3. А лгоритмізовано метод більш точних моделей. Для вибору 
початкових точок методу розроблено п-вимірне узагальнення 
"правила свасти ки ". Розроблено алгоритм покоординатного спуску з 
використанням методу більш точних моделей.

4. Д оведено нддквадратичну ш видкість локальної зб іж н ості 
методу більш точних моделей.

5. М одиф іковано алгоритм інтерактивного настрою вання 
нелінійної схем и компромісів на переваги конкретної О П Р.

6. С творено програмне забезпечення, що дозволяє
р озв'язувати  ш ирокий спектр задач багатокритеріальної оптимізації.

Апробація роботи За матеріалами ди сертац ії були зроблені 
повідомлення та доповіді на В сесою зн ом у сем інарі "К ибернетика
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электроэнергетических си стем " (м. Челябінськ, 1990 р.), Всесою зній  
конференції "Интеграция АСУ ТП и тренаж ерны х устрой ств" (м. 
Українка, 1991 р.), на школі-семінарі "С истем отехни ческое
моделирование и оптимизация. Проблемы многокритериальности" 
(м. Київ, 1992 р.), на сем інарах "Проблемы создания
интеллектуальных систем поддержки принятия реш ений" (м. Київ, 
1993 р.) та  "Нейробионика" (м. Київ, 1994 р.) наукової ради АН 
України з проблеми "Кібернетика", на міжнародній школі-семінарі 
"Многокритериальные задачи в условиях неопределенности" (м.
О р єхово-Зуєво, 1994 р.).

Структура__та__обсяг_ дисертації. Дисертація складається з 
вступу, п’яти глав, висновків та списку літератури з 116 
найменувань. Робота має загальний обсяг 134 сторінки
маш инописного тексту, включає 3 таблиці та 8 рисунків.

ЗМ ІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовуються актуальність теми дослідження, мета  
та завдання дослідження, його наукова новизна, теоретичне та 
практичне значення, а також  йдеться про основні положення, що 
виносяться на захист.

Перш а глава має оглядовий характер і складається з трьох  
підрозділів. В першому з них запровадж ується порівняльний аналіз 
різних методів багатокритеріальної оптимізації та  змістовний аналіз 
нелінійної схем и компромісів.

Н а підставі літературних дж ерел розглядаються два принципи 
оптимальпості, на яких засновано прийняття багатокритеріального  
рішення, - принцип інтегральної оптимальності, який полягає в 
рівномірному зниженні рівня всіх часткових критеріїв, та  принцип 
мінімаксу, що полягає в можливості поліпшення за деякими 
критеріями за рахунок погіршення за іншими. Ці два принципи 
відображ аю ть загальні закономірності прийняття рішень ОПР, і 
більшість схем  компромісів можна віднести або до першого, або до 
другого принципу.

Використання тільки одного з принципів оптимальності при 
побудові схем и компромісів призводить до виникнення недоліків, які 
звуж ую ть область застосовування схем и . В зв'язку з цим виникає 
необхідність у побудові схем и компромісів, щ о дозволяє, в 
залеж ності від ситуації, знаходити роз'вязки відповідно до одного 
або до іншого принципу. Такою властивістю  адаптації до ситуації
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володіє нелінійна схем а  компромісів.
У другом у підрозділі обговор ю ється  використання чисельних 

м етодів пош уку екстрем ум у . в задачах багатокритеріальної 
оптим ізації. П оказан а необхідність розроблення чисельних м етодів, 
що вр ахо ву ю ть специф іку багатокритеріальної задачі, п ов'язан у з 
скаляр и зуван н ям  векторного критерію . Н айбільш у ун іверсальн ість 
та  надійність з  точки зору вим ог до цільової ф ункції м аю ть методи 
прям ого пош уку. Вони малочутливі до похибок обчислю ван ь цільової 
ф ункції, не ви кори стовую ть обчислення похідних або їх
апроксим ац ій . Єдина інформація, необхідна для роботи методів 
прям ого пош уку, - значення цільової ф ункції в деяки х точках. Ця 
я к ість  є найбільш  суттєво ю  з  точки зор у використання методів 
прям ого пош уку для знаходж ення екстр ем ум у узагальненого 
кри терію  багатокритеріальної задачі, який м о ж е не мати 
вл асти востей , необхідних для застосовуван н я градієнтних або інш их 
м етодів оптим ізації.

У тр етьом у підрозділі розглядається існ ую че в теперіш ній час 
програм не забезп ечен н я для р озв'язуванн я багатокритеріальних 
задач, а  т а к о ж  обговорю ється  м ож ли вість використання сучасних 
за со б ів  розроблення програмного забезп ечен ня для створення 
програм багатокритеріальної оптимізації. П оказан а важ ли вість 
інтерф ей су кори стувача та його визначальне значення для якості 
програм ного забезп ечен ня.

Д р угу главу присвячено дослідж енню  всласти во стей  нелінійної 
схем и  ком пром ісів . Па основі леми Карліна та  визначення 
п арето-оптим ального р озв 'язку  п оказується , щ о нелінійна схем а 
ком п р ом ісів у  вигляді

Ф(х) = 2  а к (1 -у о к (х ))Л  х є  Г «, (1)
к * !

дає при м ін ім ізац ії р озв 'язок, що належ ить множ ині П арето, і якщ о 
здійснити вибір необхідного вектор а а , м ож на отримати будь-яку 
точку із  м нож ини парето-оптимальних рішень.

П оказан о, щ о коли у,(х), і=  1 ,ш . - неперервні та строго опуклі 
на паралелепіпеді П , = {х  є  Е" І а, й  х, < Ь,. і = 1, п} функції, то 
скалярн а згортка за  нелінійною схем ою  ком пром ісів

Ф (х) = £  (1 -  уок(х ))'1, х є Г „ ,  (2)
k - t

при нормуванні часткових критеріїв за допом огою  виразів
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Уоі = - ~ i . A, =sup Уі(х ), і = 1 , т ,  (3)
А і хєГх

м ає єдиний мінімум на паралелепіпеді Пх, тобто є  унімодальною .
У випадку однієї змінної вим огу опуклості критеріальних 

функцій на усій області мінім ізації вдалось ослабити. Ф ункції 
повинні бути опуклі на відрізку м іж  найлівіш им та  найправіш им 
мінімумами критеріальних функцій.

У т р е т ій ... главі розглядаю ться питання, п ов'язан і з
алгоритмічною  реалізацією  нелінійної схем и  ком пром ісів . 
Р озр обляю ться обчислю вальні методи пош уку екстр ем ум у 
узагальн ен ого критерію , що вр аховую ть спец и ф іку 
багатокритеріальних задач.

О сн овн ою  перевагою  нелінійної схем и  ком п р ом ісів  при 
алгори тм ізації є  її адаптація до конкретної ситуації. В икори стання 
нелінійної схем и  ком пром ісів (2) дозволяє б ез  спеціальних витрат 
р есур сів  ЕО М  та б ез  зміни алгоритму ви кор и стовувати  різні 
принципи оптимальності: в напруж ених си туац іях - принцип
м інім аксу, в спокійних ситуаціях - принцип інтегральної 
оптим альності. П ричому реалізація того  або інш ого принципу 
оптим альності здій сн ю ється автоматично і не потребує втручання 
людини.

Крім того, нелінійна схем а  у вигляді (1) д о зво л яє збудувати 
просту інтерактивну процедуру, яка  здій сн ю є вр ахуванн я п ер еваг 
кон кретної О П Р, причому така складна та важ ли ва операція стає  
м ож ли вою  завдяки простом у впр овадж енн ю  коеф іц ієнтів у вираз 
(2), що з  точки зору програмної реалізації т а к о ж  є  великою  
п еревагою .

О сн овн и м  методом пош уку мінімуму узагальн ен ого критерію  
(2) в роботі є модифікований м етод Н елдера - М іда (метод 
сим плекс-планування).

Р озглян ем о метод симплекс-планування в задачі пош уку 
мінімуму д еяко ї функції F(x), заданої на паралелепіпеді 
П , = (х  є  E n І а, < х, < Ь,, і = ї , п } при наявності о б м еж ен ь  типу 
н ер івн остей  g k(x ) < 0 ,  к = Ы .  Н еобхідно знайти точку х ’ є Г І . т а к у ,  
що F ( x ') S F ( x )  та g k(x ’ ) < 0 ,  k = 1,1. К оротко алгоритм методу 
сим плекс-планування м ож на представити так.

К РО К  1. П ерехід  у простір нормованих н езалеж н и х змінних х. 
Задам о початкову точку х н є П«, д к( х ц )5  0, к = 1.2. та  п ер ей дем о від 
паралелепіпеда до кубу К,/ = и ' е  Е " l O s x J s ,  1. і = Т7п}.
виконавш и нормування незалеж них і м і н н и х  відповідно до ви разу
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_ /  Х і - а і  , Ль

х ‘ к— Т -  <4)Ьі -  а.

П ош ук мінімуму функції F(x) зводиться тепер до пошуку точки 
х " є К „ / ,  яка відповідає точці х ’ при перетворенні (4). Точці х н 

відповідатиме точка х м\ В подальшому будемо працювати з 
нормованими незалежними змінними і для зручності будемо 
опускати штрих.

К РО К  2. Вибір початкового симплексу. Назв.емо п-вимірним 
симплексом в n-вимірному євклідовому просторі многогранник з 
і і + 1  вершиною. Якщо многогранник правильний, то симплекс 
називається регулярним. Побудуємо всередені кубу К , регулярний 
симплекс, одна з вершин якого збігається з точкою  х н. Координати  
векторів, відповідних вершинам симплексу, будемо зберігати в 
таблиці X  розміром п + 1  на п. 1-й рядок таблиці буде відповідати і-й 
вершині симплексу, а  j -й стовпчик - j -й компоненті і-ї вершини. 
Таким чином, перший рядок цієї таблиці буде містили компоненти 
вектора х„. Елементи цієї таблиці визначаються виразами:

v  v  . .  1 - 1  + V n + 1х „ - х , — Ї П Г — .

X п -  1 + УгіТТ (5>
Cj+i.j = Х() + s ■

Тут k - величина, що ви знач''; розмір симплексу. Вона впливає на 
кількість ітерацій, необхідних для досягненн точки мінімуму, і її 
вибір мож е визначатися апріорними відомостями про функцію, що 
мінімізується. В більшості випадків на цьому кроці k береться  
рівним 0.2 . Величина s визначає спрямованість симплексу всередині 
кубу К„. Якщо Xij 5г 0 , 5 ,  то s =  1, в противному випадку s =  -1.

Після того як таблиця X  створена, побудуємо вектор F,, 
компонентами якого є  значення функції F (x) для відповідних рядків 
таблиці, тобто значення функції, відповідні вершинам .симплексу.

КРОК 3. Побудова наступного симплексу. О бираєм о в таблиці 
X рядок, якому відповідає максимальна компонента вектора Fv. 
Н ехай цей рядок має номер М. Відкидаємо цю вершину, як - 
найгіршу, і будуємо новий симплекс, який містить усі залишені 
першини і ще одну нову вершину, яка одерж ується відображенням  
відкинутої вершини відносно центра ваги протилежної грані 
симплексу. П обудова нового симплексу мож е здійсню ватись або за



-9-

один, або за кілька кроків залежно від значення узагальненого  
критерію в новій точці та від того, чи задовольняє нова вершина 
обмеженням. При цьому симплекс на певній ітерації втрачає 
регулярність та зменшується в розмірах. Координати нових точок  
можуть задаватися виразами

ХІН = 2 -П _ХМ)-
х " =  1 , 5 - YJ + 0.5-XM J. (6)
х,н = 0 ,5  ^  + 0 ,5  xmj

в залеж ності від значення цільової функції в новій вершині. Якщо 
нова вершина не задовольняє обмеженням, застосовується метод 
ділення навпіл відрізка, який з'єднує нову та  давню вершини.

Крок 3  являє собою  основний цикл методу, який виконується, 
доки максимальна серед усіх відстаней від вершин симплексу до 
вершини, яка вваж ається найкращою, не стане меншою за деяку 
наперед задану величину. Д о цього критерію зупину можна також  
додати критерій малої відміни значень функції F(x), відповідних 
різним вершинам симплексу.

Було розроблено також  нелокальний метод оптимізації, 
названий методом більш точних моделей або методом дуального 
програмування. Хоча цей метод не має надійності методу 
симплекс-планування. швидкість його збіжності значно вища.

П оставим о задачу пошуку глобального мінімуму в найбільш 
загальному вигляді. Нехай U - деяка непуста множина із Е",’ а  F(x) - 
функція, визначена на цій множині. Без втрати загальності можна 
розглядати задачу мінімізації цієї функції на цій множині. Н ехай тоді 
Ґ  - точна нижня грань функції F(x) на множині U. Н ехай також  
множина U" = { х  є  U I F(x) = F *} - це множина точок глобального
мінімуму функції F(x). Необхідно знайти точку х' із множини U, яка 
достатньо близька до множини U‘ або належить їй. Якщо функція 
F(x) - неперервна, а  множина U - замкнута та  обмеж ена, то  знак 
нижньої грані можна замінити знаком мінімуму.

М етод більш точних моделей полягає в тому, що на кожній 
ітерації ми апроксимуємо вихідну функцію F(x) квадратичною  
функцією Ф(х) та знаходимо її мінімум або точку, близьку до нього, 
у випадку порушення обмежень. Знайдена точка використовується  
для апроксимації функції F(x) на наступному кроці. Ці точки 
утворю ю ть деяку послідовність, яка збігається до точки мінімуму 
функції F(x) за рахунок уточнення коефіцієнтів функції Ф(х) при
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скороченні області, на якій здійсню ється апроксим ація. Внаслідок 
застосуван н я методу утворю ється ще одна послідовність, що 
зб ігається  до точки мінімуму. Це послідовність точок, які даю ть 
мінімальне значення заданої функції F(x) на кож ній ітерації.

В аж ливим  фактором, що робить вплив на обчислю вальний 
процес у  методі більш точних моделей, є  вибір початкових точок 
апроксим ації на першій ітерації алгоритму. О сн овн а проблема при 
цьому полягає в тому, щ об обрані точки не давали погано 
обум овлену матрицю, яка ви кори стовується для знаходж ення 
коеф іцієнтів ф ункції Ф (х). П роблема поганої обум овлен ості матриці 
виріш ується за  допомогою  алгоритму "свасти кі ", узагальненого на 
випадок п змінних.

Запровадж ені чисельні експерим енти поглзали, що 
модиф ікований метод Нелдера - М іда мас ш видкість зб іж н ості не 
ниж че лінійної. Д оведено, що метод більш точних моделей має 
надквадратичну ш видкість локальної збіж н ості.

Розроблено такі допоміжні алгоритми: алгоритм апроксим ації 
невідомих критеріальних функцій поліномами другого порядку, 
алгоритм планування експерим енту з  використанням 
А П т-послідовностей, алгоритм покоординатного сп у ск у  при 
використанні методу більш точних моделей для задач великого 
виміру.

Уведення в налінійну схем у ком пром ісів (2) вектор а переваг 
дозволяє врахувати переваги конкретної ОП Р, внаслідок чого 
парето-оптимальний р озв'язок, отриманий за нелінійною  схем ою  
ком пром ісів (1). відповідатиме рішенню, що приймає О П Р. Однак 
О П Р м ож е усвідомити та сф ормулювати сво ї переваги, тобто ту 
схем у  компромісів, на підставі якої приймається рішення, лиш е 
внаслідок виконання кількох пробних кроків, о ц ін к и 'у с іє ї'си ту а ц ії в 
цілому та поступового поліпшення багатокритеріального роя'вязку. В 
зв 'я зк у  з цим у програмі багатокритеріальної оптим ізації була 
реалізована інтерактивна процедура вибору ком понент вектора 
переваг, засн ован а на модифікованому методі Н елдера - Міда.

На кож ном у кроці цієї процедури ОП Р повинна лиш е вказати 
найкращ ий та найгірший варіанти, и;о значно спрощ ує їй задачу. 
П ереміщ ення сим плексу гіо п і-1-вимірному кубу в процесі пошуку 
задовільного варіанта забезпечує ОП Р м ож ли вість адаптуватися до’ 
багатокритеріальної задачі; оцінити її в цілому а так о ж  повернутися 
до вж е  розглянутих раніш*; варіантів і даті; їм іншу оцінку

У четвертій главі описується програма багатокритеріальної
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оптим ізації TU R BO -O PTIM . П рограма виконана м овою  Borland Pascal 
with O b je cts  7 .0  з  використанням бібліотеки Turbo Vision, що 
заб езп еч у є еф ективне використання р есур сів ЕО М , стандартизоване 
та до си ть зручне середовищ е для користувача, а  та к о ж  простоту 
модиф ікації та налагодження.

Розглянем о постановку задачі, на яку орієнтована розроблена 
програма. Н ехай задана м нож ина м ож ливих ріш ень Г„, що 
складається  із вектор ів х n -вимірного євклідова простору Е" і являє 
соб ою  n -вимірний паралелепіпед, тобто на вектори х  накладені 
обм еж ен н я вигляду a i < X i£ b j ,  і = 1, п. Н а вектори х  м ож уть бути 
накладені так о ж  обм еж енн я типу нерівностей вигляду 
g i ( x ) S 0 ,  і = 1, п . Я кість рішення, що приймається, оц ін ю ється  за 
сукуп н істю  часткових критеріїв fk(x), k =  що утворю ю ть
вектор  f, який повинен леж ати в області допустим их значень D. Усі 
часткові критерії повинні бути додатні та потребувати мінімізації. 
Крім того, для кож ного часткового критерію  f, повинно бути задано 
м аксим ально допустим е значення А,. Задача вектор ної оптимізації 
полягає в тому, щоб знайти р о зв 'язо к  х', що оптим ізує вектор 
часткови х критеріїв при заданих обм еж еннях.

П рограма дозволяє розв'язувати  задачі оптим ізації для таких 
випадків зв 'я зк у  часткових критеріїв з  керую чими параметрами:

а) критерії ви раж аю ться чер ез парам етри. явно і є  деякими 
ф ункціями від параметрів, тобто відомі аналітичні залеж н ості 
критеріїв від параметрів, якими м ож на скор и стувати сь в явному 
вигляді:

б) критерії є  деякими функціоналами, або для розрахунку їх 
значень потрібно розв'язання систем и диф еренціальних рівнянь або 
запр овадж енн я яких-небудь інших обчислень;

в) залеж н ості критеріїв від параметрів невідомі, і для • 
визначення параметрів необхідно провести один або кілька 
експ ер им ен тів;

г) значення критеріїв м ож на одерж ати, виконавш и написану 
кори стувачем  програму:

д) є  таблиця залеж н ості часткових критеріїв від керую чих 
параметрів, що являє собою  скінченний набір значень параметрів та 
відповідних їм критеріїв.

В кож ном у з перелічених вищ е випадків програма дає 
користувачу засоби знаходж ення мінімуму узагальненого критерію, 
побудованого за нелінійною схем ою  компромісів, одним з 
розроблених в роботі методів оптимізації.
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У п'ятій главі обговорюються результати практичного 
застосування програми багатокритеріальної оптимізації 
TURBO-OPTTM. Показано, що розроблені методи дозволяють  
розв'язувати різні задачі багатокритеріальної оптимізації. 
Розглядаються результати моделювання збуреного бічного руху  
літака та  побудови відповідної системи керування літаком. 
О писується програма моделювання та  оцінки операторської 
діяльності, наводяться результати розв'язування задачі оптимального 
проектування лавинно-прольотного діоду.

Розглянемо більш докладно задачу моделювання збуреного  
бічного руху літака та  побудови відповідної системи керування. 
Збурений • бічний рух літака моделювався системою  
диференціальних рівнянь

у* = - М - М і - 0 , 2 5 - р .
ці = - 0 , 1 - у - М з - О . З І - р .  (7)

р = 0 , 0 3  у - М з - 0 , 4 5  J3,

де у - кут крену, v|/ - курсовий кут, р - кут ковзання, а

-30 , Ml < -3 0
м ,-  Си ч». |М,|<:30 , (8)

ЗО, М | > 30

-10 , М 2 < -1 0
М а -  C „  (y + M ,). |M2| S10 . (9)

10, М 2 > 10

- 10, Мз  < -10 
М і « C a  V. |Mj| S 10 . (10)

10. Мз > 10

Величина М обирається в залежності від режиму польоту і 
мож е бути або сталою, або являти собою  деяку функцію, значення 
якої змінюються в невеликих меж ах. Коефіцієнти зворотного 
зв'язку С „ . С 13, С „ та С и задаються виразами
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1 0 0  - к і2 • J k n  ■ k?2 1

M 2 M ' I 11)С 12 ”

C 2i = 0 ,
C' — \rC 22 - ^ 2 - k 2 2 .

В ибір  коеф іцієнтів k , ,, k 12 і k22 у ви р азах (11), а  та к о ж  
коеф іц ієнт ф ункції Л япунова b повинні п ідпорядковувати сь ум овам  
з в ’язку, які для розглянутого літака мали вигляд

С 13 = ~ { 0 , 0 3 - Ь - 0 . 0 2 5 + к , 2 - ( 0 , 3 1 + Ь  С 22)-

If 1, 18 ■ b ■ С 22 -  Ь2 • С 22 -  0 , 0 9 6 1 І ( і - к ? 2)  к п  
+ к і ї . ^ ------------------------------ ------- ---------------------------------- >-_0.

+ 
22

(12)

„ , ,  50 b • к 22 5 ,3  • у b • к 22 , „ , ,  0 ,
С 23 = - 0 ,  3 1 + -----7 -p r -^ ----------- Ь --------- К23 = 0 . 13

М -  М

Вибір вільних параметрів відповідно до формули (13) повинен 
забезп ечи ти  додатнісгь підкореневого ви разу в ф ормулі (12). О днак 
в розглянутом у випадку неповної інформації, коли С п  =  0, ум ову 
зв 'я зк у  (13) м ож на замінити безп осер едн ьою  ви м огою  додатності 
цього підкореневого виразу, тобто

1, 18 b - С 2 2 -  b 2 ■ С 22 -  0 ,0 9 6 1  > 0  . (14)

Р озв 'язу ю чи  нерівність (14), одер ж уєм о обм еж ен н я на діапазон 
значен ь ф ункції С а :

0, 09 < b ■ С 22 5  1 , 0 .  (15)

Задача параметричної оптим ізації полягає у виборі 
коеф іц ієнтів k n , к І2, к ;._. та  Ь, які задовольняю ть нерівності (15) та 
ум ові зв 'я зк у  (12), яка повинна задовольнятися при значеннях 
коеф іц ієнта к К) в м еж ах -1 < к ,:, < 1.

Критеріями, щ о м інім ізувались, були:
1) час перехідного процесу, який ви зн ачається  як період 

зм енш ення величини курсового кута від д еякого  початкового 
значення до" половини градуса, тобто  Т ,..,, = t(jy| 5  0 , 5 “] .
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2) м аксим альне абсолю тне значення величини кута ковзання 

ІР Іп м х  за  час перехідного процесу;
3) м аксим альне абсолю тне значення величини кута крену |у|„„ 

за  час перехідного процесу;
4) величина перерегулю вання за  курсовим  кутом v)/mas;
5) коливальність М^, яка визначається як віднош ення величини 

двох сум іж н и х піків при коливальному процесі за  курсовим  кутом.
При оптим ізації використовувались так і максим альні значення 

цих величин:

Тпер 5  15 с, 
i P L , S 2 ° i

і ї і т а х * 3 1 0 .

М „ 5 0 ,1 ° .

(1 6 )

О скільки величина та ш видкість відхилення органів керування 
обм еж ен і, то  в закон керування були введені нелінійності типу 
насичення (8), (9), (10). Величина М  в перш ому наближенні взята 
М =  1. П очаткові умови були такими:

у (0) = -2 0 , y (0 )  = P(0) = 0 . (17)

Значення b вибирались із  діапазону 1 + 10. b =  ї в  перш ому варіанті. 
О птим ізація проводилась по параметрах к и, к 12, к.гі. П оказники 
перехідного процесу, одерж ані в результаті оптим ізації при b =  1, 
задовольняли технічним вимогам (16), але були близькими до 
о бм еж ен ь. Т ом у подальш а оптимізація проводилась за  рахунок 
перебору величини Ь. Результати оптимізації для різних значень b в 
діапазоні 1 + 5 показано в табл. 1 та  2.

Таблиця 1
Оптимальні значення параметрів для b в діапазоні 1 + 5

ь ^12

1 0,95839 0 ,28695 0 ,00190

2 0 ,13910 0 ,43180 0 ,00168

3 0,07427 - 0 ,2 3 2 3 2 0 ,00153

4 0 ,07943 - 0 ,3 6 9 0 8 0 ,00133

5 0,62105 - 0 ,3 9 2 3 5 0,00141
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. Таблиця 2
Оптимальні значення критеріїв для b в діапазоні 1 + 5  ___

ь Т* пер IPLx lrL„ м.
1 13,90000 1,79490 28,56437 0,00000 0,00000
2 12,50000 1,56131 21 ,72989 0 ,01286 0,00000

3 13,60000 1,61286 15,79842 0,37072 0,00000

4 12,60000 1,28399 17,52178 0,43383 0,00000

5 13,70000 1,255597 28 ,69303 0,00000 0,00000

Н а рисунку 1 показано перехідні процеси для отриманих 
значень керую чих параметрів для b =  1.

ВИ С Н О ВК И

1. Н елінійна схем а  ком пром ісів відображ ає загальні
законом ірності прийняття ріш ень та  має вл асти вість адаптації до 
ситуації, щ о дає мож ливість, при необхідності, фізично виключити 
О П Р з  си стем и  керування.

2. Д оведен а парето-оптимальність вектор а ріш ень, що 
отр и м ується  при мінімізації нелінійної схем и компромісів.

3. Д оведен о, що коли критеріальні функції є  строго опуклими 
на опуклій, обм еж еній  та замкнутій множині, то  м н ож и на точок 
мінімуму скалярної згортки, складеної за  нелінійною  схем ою  
ком пром ісів , не пуста і складається з  одної точки.

4. Н а випадок одної змінної доведено, що коли часткові 
критерії - двічі диф еренційовані, строго унімодальні на відрізку

Рисунок 1, П ерехідні процеси для b =  1
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ф ункції, то  д\я унімодальності нелінійної схем и  ком п ром ісів досить, 
щ об друга похідна нелінійної схем и була додатна на відрізку [х ,,х2], 
д е  х , - найлівіш а точка, в якій д о сягається  мінімум одного з  
часткови х кри теріїв, а х ,  ■ найправіш а така  точка.

5. М ето д  Н елдера - М іда м одиф іковано для врахування 
о б м е ж е н ь  типу нерівностей .

6. А проксим ація поліномами другого порядку в м етоді більш 
точн и х м оделей Дозволяє врахувати інф ормацію  про власти вості 
ц ільової ф ункції на всій  області м інім ізації і забезпечити 
надквадратичну ш ви дкість локальної зб іж н о сті методу.

7. Розроблено . інтерактивну процедуру вибору ком понент 
век тор у  переваг, яка засн ован а на модиф ікованом у методі Н елдера - 
М іда.

8. Зап ропон ован о об'єднати процес пош уку мінімуму 
узагальн ен ого критерію  модиф ікованим методом Н елдера - М іда та 
ап р окси м ац ію  частко ви х критеріїв поліномами другого порядку.

9. В икори стання багатовіконного інтерф ей су дозволило 
об 'єдн ати  в програмі TU RBO -O PT1M  процедури р озв'язуван н я задач 
багатокри теріальн ої оптим ізації для різних випадків залеж н остей  
ч астко ви х кри теріїв від керую чих параметрів.
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