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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ê ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ ðåøåíèåì ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷, îòíîñÿòñÿ

îïðåäåëåíèå îáëàñòè Ïàðåòî, íîðìàëèçàöèÿ êðèòåðèåâ, ó÷åò ïðèîðèòåòîâ, âûáîð

ñõåìû êîìïðîìèññîâ. Îäíàêî òîëüêî ïåðâàÿ èç íèõ èìååò ïðî÷íîå íàó÷íîå

îáîñíîâàíèå è íå çàâèñèò îò ñóáúåêòèâíûõ ïðåäïî÷òåíèé. Îñòàëüíûå ïðîáëåìû

ðåøàþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì òåõ èëè èíûõ ñâåäåíèé îò ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøå-

íèå (ËÏÐ). Â îñîáîé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìå âûáîðà ñõåìû êîìïðîìèñ-

ñîâ, ïîñêîëüêó êîìïðîìèññ ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ïðåðîãàòèâîé ÷åëîâåêà.

Ñóòü ïîíÿòèÿ «êîìïðîìèññ» çàêëþ÷àåòñÿ â îòâåòå íà âîïðîñ: ñêîëüêèìè åäè-

íèöàìè âûèãðûøà ïî îäíîìó êðèòåðèþ ìîæíî, ïî ìíåíèþ ËÏÐ, êîìïåíñèðîâàòü

íåèçáåæíûé ïðîèãðûø åäèíèöû ïî äðóãîìó (äðóãèì) êðèòåðèþ â çàäàííîé ñèòóà-

öèè? Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ êîíêðåòíàÿ ñõåìà êîìïðî-

ìèññîâ äëÿ äàííîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è è â èòîãå íàõîäèòñÿ èñêîìîå ðåøå-

íèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðàêòèêå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èìåþò ìåñòî òàê íàçûâà-

åìûå íåñîïîñòàâèìûå êðèòåðèè, äëÿ êîòîðûõ êîìïðîìèññà íå ñóùåñòâóåò.

Íàïðèìåð, óõóäøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ó òåëåâèçîðà, êàê ïðàâèëî, íå ìîæåò

áûòü êîìïåíñèðîâàíî óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà çâóêà. Òàêèå íåñîïîñòàâèìûå êðèòåðèè

â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò. Îãðàíè÷èìñÿ êðèòåðèÿìè, äëÿ êîòîðûõ

ñõåìà êîìïðîìèññîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå

êîìïðîìèññíî è îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ñóáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè. Èìåÿ ýòó

èíôîðìàöèþ è âûáðàâ ñõåìó êîìïðîìèññîâ, ìîæíî ïåðåéòè îò îáùåãî âåêòîðíîãî

âûðàæåíèÿ ê ñêàëÿðíîé ñâåðòêå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî àïïàðàòà ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷. Âîçìîæ-

íîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îñíîâàíà íà ãèïîòåçå ñóùåñòâîâàíèÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè

ïîëåçíîñòè [1], âîçíèêàþùåé â ñîçíàíèè ËÏÐ ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé ìíîãîêðè-

òåðèàëüíîé çàäà÷è. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ïîäõîäû ê

îïðåäåëåíèþ ñêàëÿðíîé ñâåðòêè êðèòåðèåâ ñâîäÿòñÿ ê ïîñòðîåíèþ òîé èëè èíîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ËÏÐ.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â êîððåêòíîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè è

ïîñòðîåíèè àäåêâàòíîé äàííîé ñèòóàöèè ñîäåðæàòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

(ñêàëÿðíîé ñâåðòêè) äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷.

ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÏÐÎÁËÅÌÛ
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Ñèòóàöèÿ ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðàìè

âíåøíèõ óñëîâèé r. Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ òðîïèêîâ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

êðèòåðèþ, îòðàæàþùåìó êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ. Åñëè

ïðîåêòèðóåìûé ñàìîëåò áóäåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, òî íà ïåð-

âûé ïëàí âûñòóïàåò êðèòåðèé, ñâÿçàííûé ñ äëèíîé ïðîáåãà ñàìîëåòà íà âçëåòå è

ïîñàäêå. Îáû÷íî ïðè ðåøåíèè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåê-

òîð r ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì è çàäàííûì: r r� � . Òîãäà ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè ËÏÐ

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñêàëÿðíîé ñâåðòêîé êðèòåðèåâ

� [ ( ), ] [ ( )]|y x r Y y xr r� ��
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ãäå Y y x[ ( )]� — ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà, ïîñòðîåííàÿ ïî ñõåìå êîìïðîìèññîâ, àäåê-

âàòíîé çàäàííîé ñèòóàöèè.
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. Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ, èñõîäÿ èç èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé ËÏÐ, è

ñîîòâåòñòâóþò çàäàííîé ñèòóàöèè.

Òàêîé ïîäõîä, îáëàäàÿ íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïðîñòîòû, õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ ìåòîäó ëèíåàðèçàöèè. Òàê, ëèíåéíàÿ ìîäåëü

ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì ëèøü â ìàëûõ îêðåñòíîñòÿõ ðàáî÷åé òî÷êè,

ïîëîæåíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ñèòóàöèè ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Ëþáîå èçìåíåíèå ñèòóàöèè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè íîâîãî îïðåäåëåíèÿ âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè. Â ïðàêòè÷åñêèõ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷àõ öåëåñî-

îáðàçíî ñòðîèòü íåëèíåéíóþ ìîäåëü ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ËÏÐ (êîíöåïöèÿ

íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ [2]).

Ñõåìà êîìïðîìèññîâ îïðåäåëÿåò ïðåèìóùåñòâî ïîëó÷åííîãî ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîãî ðåøåíèÿ ïåðåä äðóãèìè ïàðåòî-îïòèìàëüíûìè ðåøåíèÿìè. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âûáîð ñõåìû êîìïðîìèññîâ íå îïðåäåëÿåòñÿ òåîðèåé, à îñóùåñòâëÿåòñÿ ýâ-

ðèñòè÷åñêè, íà îñíîâàíèè èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé, ïðîôåññèîíàëüíîãî

îïûòà ðàçðàáîò÷èêà è ñâåäåíèé î ñèòóàöèè, â êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîå ðåøåíèå.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïåðåõîäà îò âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ê ñêàëÿðíîé

ñâåðòêå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñâåðòêà äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîíãëîìåðàò ÷àñòíûõ

êðèòåðèåâ, çíà÷åíèå (âàæíîñòü) êàæäîãî èç êîòîðûõ â îáùåé îöåíêå èçìåíÿåòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè. Â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ ðàíã «íàèáîëåå âàæíîãî» ìîãóò ïðè-

îáðåòàòü ðàçëè÷íûå ÷àñòíûå êðèòåðèè. Èíûìè ñëîâàìè, ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà ÷àñòíûõ

êðèòåðèåâ äîëæíà îïðåäåëÿòü ñõåìó êîìïðîìèññîâ, àäàïòèðóþùóþñÿ ê ñèòóàöèè.

Ïîëîæèì ýòîò òåçèñ â îñíîâó àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ôîðìàëèçàöèè âûáîðà ñõåìû

êîìïðîìèññîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå èíâàðèàíòû, ïðàâèëà, îáû÷íî ÿâ-

ëÿþùèåñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ ËÏÐ íåçàâèñèìî îò èõ èíäèâèäóàëüíîñòåé, êîòîðûõ

îíè îäèíàêîâî ïðèäåðæèâàþòñÿ â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè. Ñîãëàñíî [3] ñóáúåêòèâ-
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íîñòü ËÏÐ èìååò ñâîè ãðàíèöû. Â äåëîâûõ ðåøåíèÿõ ÷åëîâåê îáÿçàí áûòü ðàöèî-

íàëüíûì, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü àðãóìåíòèðîâàòü ìîòèâû âûáîðà ñâîåé ñóáúåê-

òèâíîé ìîäåëè. Ïîýòîìó ëþáûå ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ðàìêàõ

îïðåäåëåííîé ðàöèîíàëüíîé ñèñòåìû. Ýòî è äåëàåò âîçìîæíîé ôîðìàëèçàöèþ.

Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ òîíêàÿ ñóáñòàíöèÿ,

êàê âîîáðàæàåìàÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè, âîçíèêàþùàÿ â ñîçíàíèè ËÏÐ ïðè ðåøåíèè

êîíêðåòíîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è. Ó êàæäîãî ËÏÐ ñâîÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè.

Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ äëÿ çàäàíèÿ âèäà ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè

êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè, åñëè âûÿâèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü íåêîòîðûå îáùèå çàêî-

íîìåðíîñòè, íàáëþäàåìûå â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðåøåíèé

ðàçëè÷íûìè ËÏÐ â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ.

ÑÎÄÅÐÆÀÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÔÓÍÊÖÈÈ ÏÎËÅÇÍÎÑÒÈ ËÏÐ

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà Y y x[ ( )]0

èìååò ðàçëè÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â çàäà÷å àíàëèçà ýòà ñâåðòêà ÿâëÿåòñÿ îöå-

íî÷íîé ôóíêöèåé, åå âåëè÷èíà êîëè÷åñòâåííî âûðàæàåò ìåðó êà÷åñòâà ìíîãîêðè-

òåðèàëüíîãî îáúåêòà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ õ. Â çàäà÷å îïòèìèçà-

öèè ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà Y y x[ ( )]0 èìååò ñìûñë öåëåâîé ôóíêöèè. Â ðåçóëüòàòå åå

ýêñòðåìèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ êîìïðîìèññíî-îïòèìàëüíûé âåêòîð àðãóìåíòîâ õ* .

Íèæå ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè, ñ÷èòàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî âñå êðè-

òåðèè ó õ0 ( ) òðåáóþò ìèíèìèçàöèè. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à âåêòîðíîé îïòè-

ìèçàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

x Y y x
x X

* [ ( )]�
�

arg min 0 .

Ââåäåì ïîíÿòèå íàïðÿæåííîñòè ñèòóàöèè êàê ìåðû áëèçîñòè îòíîñèòåëüíûõ

÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ê ñâîåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ (åäèíèöå):

� �k k ky k s� � � �1 0 1 10 , [ ; ], [ , ] .

Åñëè ìíîãîêðèòåðèàëüíîå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ â íàïðÿæåííîé ñèòóàöèè, òî â

çàäàííûõ óñëîâèÿõ îäèí èëè íåñêîëüêî ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ìîãóò îêàçàòüñÿ â îïàñ-

íîé áëèçîñòè ê ñâîèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì (�k � 0). È åñëè îäèí èç êðèòåðèåâ

äîñòèãíåò ïðåäåëà (èëè âûéäåò çà íåãî), òî ýòî ñîáûòèå íå êîìïåíñèðóåòñÿ âîçìîæ-

íûì ìàëûì óðîâíåì îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ (îáû÷íî íå äîïóñêàåòñÿ íàðóøåíèå

ëþáîãî èç îãðàíè÷åíèé).

Â ýòîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî âñåìåðíî ïðåïÿòñòâîâàòü îïàñíîìó âîçðàñòàíèþ

íàèáîëåå íåáëàãîïîëó÷íîãî (ò.å. íàèáîëåå áëèçêîãî ê ñâîåìó ïðåäåëó) ÷àñòíîãî

êðèòåðèÿ íåçàâèñèìî îò ïîâåäåíèÿ îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ. Ïîýòîìó â äîñòàòî÷íî íà-

ïðÿæåííûõ ñèòóàöèÿõ (ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �k ) ËÏÐ, åñëè è äîïóñêàåò óõóäøåíèå

ìàêñèìàëüíîãî (íàèáîëåå âàæíîãî â äàííûõ óñëîâèÿõ) ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ íà åäè-

íèöó, òî òîëüêî êîìïåíñèðóÿ ýòî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì åäèíèö, êîòîðûå óëó÷øà-

þò îñòàëüíûå êðèòåðèè. À â ïåðâîì ïîëÿðíîì ñëó÷àå (�k � 0 ) ËÏÐ îñòàâëÿåò äëÿ

ðàññìîòðåíèÿ òîëüêî ýòîò åäèíñòâåííûé, íàèáîëåå íåáëàãîïîëó÷íûé ÷àñòíûé êðè-

òåðèé, ïðåíåáðåãàÿ îñòàëüíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, àäåêâàòíûì âûðàæåíèåì ñõåìû

êîìïðîìèññîâ â ñëó÷àå íàïðÿæåííîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàêñíàÿ ÷åáûøåâñêàÿ

ìîäåëü (ýãàëèòàðíûé ïðèíöèï)

x Y y x y x
x X x X k s

k
* ( )

[ , ]
[ ( )] ( )� �

� � �
arg min arg min max0

1

1
0 .

Â ìåíåå íàïðÿæåííûõ ñèòóàöèÿõ íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå óäîâëåòâîðåíèå

è äðóãèõ êðèòåðèåâ, ó÷èòûâàÿ ïðîòèâîðå÷èâûå èíòåðåñû è öåëè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì

ËÏÐ âàðüèðóåò ñâîþ îöåíêó âûèãðûøà ïî îäíèì êðèòåðèÿì è ïðîèãðûøà ïî äðó-

ãèì â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ âûáèðàþòñÿ ñõåìû êîì-

ïðîìèññîâ, äàþùèå ðàçëè÷íûå ñòåïåíè ÷àñòè÷íîãî âûðàâíèâàíèÿ ÷àñòíûõ êðèòå-
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ðèåâ. Ñ óìåíüøåíèåì íàïðÿæåííîñòè ñèòóàöèè ïðåäïî÷òåíèÿ ïî îòäåëüíûì

êðèòåðèÿì âûðàâíèâàþòñÿ.

È, íàêîíåö, âî âòîðîì ïîëÿðíîì ñëó÷àå (�k � 1) ñèòóàöèÿ ñïîêîéíàÿ, ÷àñòíûå

êðèòåðèè ìàëû è íå âîçíèêàåò íèêàêîé óãðîçû íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé. Çäåñü ËÏÐ

ñ÷èòàåò, ÷òî åäèíèöà óõóäøåíèÿ ëþáîãî ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ âïîëíå êîìïåíñèðóåòñÿ

ðàâíîçíà÷íîé åäèíèöåé óëó÷øåíèÿ ëþáîãî äðóãîãî êðèòåðèÿ. Ýòîìó ñëó÷àþ ñîîò-

âåòñòâóåò ýêîíîìè÷íàÿ ñõåìà êîìïðîìèññîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìàëüíûå äëÿ

çàäàííûõ óñëîâèé ñóììàðíûå ïîòåðè ïî ÷àñòíûì íîðìèðîâàííûì êðèòåðèÿì.

Òàêàÿ ñõåìà âûðàæàåòñÿ ìîäåëüþ èíòåãðàëüíîé îïòèìàëüíîñòè (óòèëèòàðíûé

ïðèíöèï)

x Y y x y x
x X x X

k

k

s
* ( )[ ( )] ( )� �

� � �
�arg min arg min0

2
0

1

.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç âûÿâëÿåò çàêîíîìåðíîñòü, â ñèëó êîòîðîé ËÏÐ âàðüèðóåò

ñâîé âûáîð îò ìîäåëè èíòåãðàëüíîé îïòèìàëüíîñòè â ñïîêîéíûõ ñèòóàöèÿõ äî ìè-

íèìàêñíîé ìîäåëè â íàïðÿæåííûõ ñèòóàöèÿõ. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ ËÏÐ âû-

áèðàåò ñõåìû êîìïðîìèññîâ, äàþùèå ðàçëè÷íûå ñòåïåíè óäîâëåòâîðåíèÿ îòäåëü-

íûõ êðèòåðèåâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè èíäèâèäóàëüíûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè, íî

ñ ó÷åòîì çàäàííîé ñèòóàöèè. Åñëè ïðèíÿòü âûâîäû èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà êàê

ëîãè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ôîðìàëèçàöèè âûáîðà ñõåìû êîìïðîìèññîâ, òî ìîæíî

èçëàãàòü ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå êîíöåïöèè, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

êîíöåïöèÿ íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ.

ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÑÕÅÌÀ ÊÎÌÏÐÎÌÈÑÑÎÂ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìàëèçàöèè öåëåñîîáðàçíî çàäà÷ó âûáîðà ñõåìû êîìïðîìèñ-

ñîâ çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷åé ñèíòåçà íåêîòîðîé åäèíîé ñêàëÿðíîé ñâåðò-

êè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, êîòîðàÿ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ âûðàæàëà áû ðàçíûå ïðèí-

öèïû îïòèìàëüíîñòè. Èçëîæèì òðåáîâàíèÿ ê ñèíòåçèðóåìîé ôóíêöèè Y y( )0 :

� äîëæíà áûòü ãëàäêîé è äèôôåðåíöèðóåìîé;

� â íàïðÿæåííûõ ñèòóàöèÿõ äîëæíà âûðàæàòü ïðèíöèï ìèíèìàêñà;

� â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ äîëæíà âûðàæàòü ïðèíöèï èíòåãðàëüíîé îïòèìàëü-

íîñòè ;

� â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ äîëæíà ïðèâîäèòü ê ïàðåòî-îïòèìàëüíûì ðåøåíè-

ÿì, äàþùèì ðàçëè÷íûå ìåðû ÷àñòè÷íîãî óäîâëåòâîðåíèÿ êðèòåðèåâ.

Òàêèì îáðàçîì, óíèâåðñàëüíàÿ ñâåðòêà äîëæíà áûòü âûðàæåíèåì ñõåìû êîì-

ïðîìèññîâ, àäàïòèðóþùåéñÿ ê ñèòóàöèè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àäàïòàöèÿ è ñïîñîá-

íîñòü ê àäàïòàöèè — ãëàâíàÿ ñîäåðæàòåëüíàÿ ñóùíîñòü èññëåäîâàíèÿ ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà â ÿâíîì âèäå

âêëþ÷àëà õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîñòè ñèòóàöèè �.

Èç âîçìîæíûõ ôóíêöèé, îòâå÷àþùèõ ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, ðàññìîò-

ðèì ïðîñòåéøóþ

Y y y xk k

k

s

( , ) [ ( )] ,� � � �0 0
1

1

1� � ��

�
� � , (1)

ãäå �k � const — ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå íà ñèìïëåêñå è èìåþ-

ùèå äâîÿêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû,

âûðàæàþùèå ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ ïî îòäåëüíûì êðèòåðèÿì, à ñ äðóãîé — ýòî êî-

ýôôèöèåíòû ñîäåðæàòåëüíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ËÏÐ,

ïîñòðîåííîé íà îñíîâå êîíöåïöèè íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåéíîé ñõåìå êîìïðîìèññîâ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëü âåê-

òîðíîé îïòèìèçàöèè, â ÿâíîì âèäå çàâèñÿùàÿ îò õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîñòè ñè-

òóàöèè � :

x y x
x X

k k

k

s
* min [ ( )]� �

�

�

�
�arg � 1 0

1

1

. (2)
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Â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé ìîäåëè, îïðåäåëåííîé â ìàëîé îêðåñòíîñòè ðàáî÷åé

òî÷êè, íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ËÏÐ îïðåäåëåíà íà âñåé äîïóñòè-

ìîé îáëàñòè ðåøåíèé X è íå òðåáóåò ïåðåðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ �k ïðè èçìåíå-

íèè ñèòóàöèè.

Èç âûðàæåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî åñëè êàêîé-ëèáî îòíîñèòåëüíûé ÷àñòíûé êðèòå-

ðèé, íàïðèìåð y xi0 ( ) , íà÷íåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó (åäèíèöå), ò.å. ñèòóà-

öèÿ ñòàíåò íàïðÿæåííîé, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí Y y xi i i� �1 1 0/ [ ( )]� â ìèíèìè-

çèðóåìîé ñóììå âîçðàñòåò íàñòîëüêî, ÷òî ïðîáëåìà ìèíèìèçàöèè âñåé ñóììû ñâå-

äåòñÿ ê ìèíèìèçàöèè òîëüêî äàííîãî íàèõóäøåãî ÷ëåíà, ò.å. êðèòåðèÿ y xi0 ( ). Ýòî

ýêâèâàëåíòíî äåéñòâèþ ìèíèìàêñíîé ìîäåëè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äåëå-

íèÿ íà íóëü â íàïðÿæåííûõ ñèòóàöèÿõ ïðè îïòèìèçàöèè ïî ôîðìóëå (2) ïðèìåíÿåò-

ñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: åñëè y xk0 0 95( ) ,	 , òî ïðèíèìàþò y xk0 0 95( ) ,� .

Åñëè îòíîñèòåëüíûå ÷àñòíûå êðèòåðèè óäàëåíû îò åäèíèöû, ò.å. ñèòóàöèÿ ñïî-

êîéíàÿ, òî ìîäåëü (2) äåéñòâóåò ýêâèâàëåíòíî ìîäåëè èíòåãðàëüíîé îïòèìàëü-

íîñòè. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ñèòóàöèÿõ ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòåïåíè ÷àñòè÷íîãî

âûðàâíèâàíèÿ êðèòåðèåâ. Çíà÷èò, ïðåäëîæåííàÿ íåëèíåéíàÿ ñõåìà êîìïðîìèññîâ

îáëàäàåò ñâîéñòâîì íåïðåðûâíîé àäàïòàöèè ê ñèòóàöèè ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîãî ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì àäàïòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî, â òî âðåìÿ êàê

òðàäèöèîííûé âûáîð ñõåìû êîìïðîìèññîâ ïðîèñõîäèò äèñêðåòíî è â ðåçóëüòàòå ê

ñóáúåêòèâíûì ïîãðåøíîñòÿì äîáàâëÿþòñÿ îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàíèåì ñõåì

êîìïðîìèññîâ.

ÓÍÈÔÈÊÀÖÈß

Êàê îòìå÷åíî âûøå, âûáîð ñõåìû êîìïðîìèññîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåðîãàòèâîé ÷åëîâå-

êà, îòðàæåíèåì åãî ñóáúåêòèâíîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è. Òåì íå ìåíåå, óäàëîñü âûÿâèòü íåêîòîðûå çàêîíî-

ìåðíîñòè è íà ýòîé îáúåêòèâíîé îñíîâå ïîñòðîèòü ñêàëÿðíóþ ñâåðòêó êðèòåðè-

åâ, âèä êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàòåëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ñóòè èçó÷àåìî-

ãî ÿâëåíèÿ. Ôåíîìåí èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé ËÏÐ ôîðìàëüíî ïðåäñòàâ-

ëåí íàëè÷èåì âåêòîðà � â ñòðóêòóðå ñîäåðæàòåëüíûõ ìîäåëåé (1) è (2).

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå îöåíêè ðîëè ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ â ðåøåíèè ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷. Ñóáúåêòèâíîñòü äîïóñòèìà è äàæå öåëåñîîáðàçíà, åñëè òà-

êàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ, èñõîäÿ èç èíòåðåñîâ êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà èëè óçêèõ êîëëåê-

òèâîâ ëþäåé ñî ñõîäíûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè. Ïîýòîìó ìåõàíèçì èíäèâèäóàëüíûõ

ïðåäïî÷òåíèé äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðàêòèêå ðåøåíèÿ ìíîãîêðè-

òåðèàëüíûõ çàäà÷. Òàê, êîñòþì, ñøèòûé ïî ìåðêå çàêàç÷èêà â àòåëüå, îáû÷íî ëó÷-

øå, íî äîðîæå, ÷åì êóïëåíûé â ìàãàçèíå ãîòîâîé îäåæäû.

Åñëè æå ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáùåãî èñïîëüçîâàíèÿ, òî îí äîë-

æåí áûòü âïîëíå îáúåêòèâíûì, óíèôèöèðîâàííûì. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìåõàíèçì èíäè-

âèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé èç ìåòîäèêè ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ èñêëþ-

÷àåòñÿ âî èçáåæàíèå ñóáúåêòèâíîñòè è íåîäíîçíà÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ.

Êîãäà ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ

øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òî îí óíèôèöèðóåòñÿ è èíäèâèäóàëüíûå ïðåäïî÷òåíèÿ

íèâåëèðóþòñÿ ïî ñòàòèñòèêå. Òîãäà ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíèì ïðèíöèï íåäîñòàòî÷íîãî

îñíîâàíèÿ Áåðíóëëè–Ëàïëàñà: åñëè àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè âîçìîæíûõ ãèïîòåç íå-

èçâåñòíû, òî èõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàâíûìè, ò.å. ðàâíîâåðîÿòíûìè. Â ïðèìåíåíèè ê

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû �k ,

k s�[ , ]1 , â âûðàæåíèè (1) äîëæíû áûòü âûáðàíû ðàâíûìè, åñëè íå ñóùåñòâóåò íè-

êàêèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ äàííûõ î ðàçíîöåííîñòè êðèòåðèåâ [4]. Ïðè óíèôèêàöèè

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå êðèòåðèè îäèíàêîâû ïî âàæíîñòè è â âûðàæåíèè (1)

ñëåäóåò ïðèíÿòü âñå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðàâíûìè: �k s� 1/ � �k s[ , ]1 . Òîãäà

Y y
s

y xk

k

s
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1

1
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óìíîæåíèå íà 1/ s ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì ïðåîáðàçîâàíèåì, êî-

òîðîå ñîãëàñíî òåîðåìå Ãåðìåéåðà íå èçìåíÿåò ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ, ïåðåõîäèì

ê óíèôèöèðîâàííîìó âûðàæåíèþ äëÿ ñêàëÿðíîé ñâåðòêè êðèòåðèåâ

Y y y xk

k

s

( ) [ ( )] .0 0
1

1

1� � �

�
� (3)

Ôîðìóëó (3) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìíîãîêðèòåðè-

àëüíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ íå â èíòåðåñàõ îäíîãî êîíêðåòíîãî ËÏÐ, à äëÿ øèðîêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ.

Â [4] ïðåäëàãàåòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà÷èíàòü ìíîãîêðèòåðèàëüíîå ðåøåíèå ñ

èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (3). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó çíà÷å-

íèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ËÏÐ äëÿ îöåíêè. Åñëè ËÏÐ ñ÷èòàåò, ÷òî ïî-

ëó÷åííîå ðåøåíèå åãî íå óäîâëåòâîðÿåò è òðåáóåòñÿ êîððåêöèÿ ñîãëàñíî åãî èíäè-

âèäóàëüíûì ïðåäïî÷òåíèÿì, òî îðãàíèçóåòñÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ �k , k s�[ , ]1 , è äëÿ îïòèìèçàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ôîðìóëû (1) è (2).

Îáðàùàÿñü ê äàííîé àíàëîãèè, îòìåòèì, ÷òî êóïëåííûé â ìàãàçèíå ãîòîâîé îäåæäû

êîñòþì îáû÷íî íóæäàåòñÿ ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîé ïîäãîíêå. Ðåøåíèå

ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè îïèñàíî â [4, 5, 7].

ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß

Â îòëè÷èå îò çàäà÷ îïòèìèçàöèè ìíîãîêðèòåðèàëüíîå îöåíèâàíèå îòíîñèòñÿ ê

êëàññó çàäà÷ àíàëèçà. Çäåñü ñâåðòêà (1) èëè (3) ÿâëÿåòñÿ íå öåëåâîé, à îöåíî÷-

íîé ôóíêöèåé, è åå âåëè÷èíà êîëè÷åñòâåííî âûðàæàåò ìåðó êà÷åñòâà ìíîãîêðè-

òåðèàëüíîãî îáúåêòà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ x.

Ïðè ìíîãîêðèòåðèàëüíîì îöåíèâàíèè àëüòåðíàòèâ ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ìîñòü ïîëó÷åíèÿ íå òîëüêî àíàëèòè÷åñêîé, íî è êà÷åñòâåííîé îöåíêè. Äëÿ ýòîãî

ñëåäóåò âûðàæåíèå ñêàëÿðíîé ñâåðòêè êðèòåðèåâ Y y( , )� 0 íîðìèðîâàòü è ïîëó÷åí-

íîå çíà÷åíèå Y0 ñîîòíåñòè ñ ãðàäàöèÿìè îáðàùåííîé íîðìèðîâàííîé ôóíäàìåí-

òàëüíîé øêàëû. Îáùåå ïîíÿòèå î ïîðÿäêîâîé ôóíäàìåíòàëüíîé øêàëå îïèñàíî

â [6]. Èíòåðâàëüíàÿ íîðìèðîâàííàÿ îáðàùåííàÿ øêàëà ïðåäñòàâëåíà òàáë. 1. Çäåñü

ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó êà÷åñ-

òâåííûìè ãðàäàöèÿìè ñâîéñòâ

îáúåêòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèìè êî-

ëè÷åñòâåííûìè îöåíêàìè y0 è Y0 .

Êîíñòðóêöèÿ íåëèíåéíîé ñõå-

ìû êîìïðîìèññîâ ïîçâîëÿåò íîð-

ìèðîâàòü ñêàëÿðíóþ ñâåðòêó íå ê

ìàêñèìàëüíîìó (îáû÷íî íåèçâåñ-

òíîìó), à ê ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-

íèþ. Ïîëîæèâ â âûðàæåíèè äëÿ íå-

ëèíåéíîé ñêàëÿðíîé ñâåðòêè (1)

èäåàëüíûå (íóëåâûå) çíà÷åíèÿ ìè-

íèìèçèðóåìûõ êðèòåðèåâ y xk0 0( ) � è ó÷èòûâàÿ íîðìèðîâêó íà ñèìïëåêñå âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ �k

k

s

�
�
� 1

1

, ïîëó÷èì Y0 1min � . Ôîðìóëà íîðìèðîâàííîé ìèíèìèçè-

ðóåìîé ñêàëÿðíîé ñâåðòêè èìååò âèä

Y
Y y

0
0

1
1

� �
( , )�

. (4)

Êà÷åñòâåííàÿ (ëèíãâèñòè÷åñêàÿ) îöåíêà àëüòåðíàòèâû ïîëó÷àåòñÿ ñîïîñòàâëå-

íèåì àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè Y0 ñ îáðàùåííîé íîðìèðîâàííîé ôóíäàìåíòàëüíîé

øêàëîé. Îöåíêà âàðèàíòîâ ïî åäèíîé íîðìèðîâàííîé ôóíäàìåíòàëüíîé øêàëå äàåò

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2009, ¹ 4 111

Êàòåãîðèÿ êà÷åñòâà

Èíòåðâàëû îáðàùåííîé
íîðìèðîâàííîé

ôóíäàìåíòàëüíîé øêàëû
îöåíîê y0 è Y0

Íåïðèåìëåìîå 1,0 – 0,7

Íèçêîå 0,7 – 0,5

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå 0,5 – 0,4

Õîðîøåå 0,4 – 0,2

Âûñîêîå 0,2 – 0,0

Ò à á ë è ö à 1



âîçìîæíîñòü ðåøàòü ìíîãîêðèòåðèàëüíûå çàäà÷è êàê òðàäèöèîííûõ ïîñòàíîâîê,

òàê è â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ âûáðàòü àëüòåðíàòèâó èç ìíîæåñòâà íåîäíîðîäíûõ

àëüòåðíàòèâ, äëÿ êîòîðûõ íåëüçÿ ñôîðìóëèðîâàòü åäèíîãî ìíîæåñòâà

êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ îöåíêè, à òàêæå äëÿ îöåíêè åäèíñòâåííîé (óíèêàëüíîé)

àëüòåðíàòèâû.

ÌÎÄÅËÜÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Ïîêàæåì âîçìîæíîñòè íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ â çàäà÷å ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîãî àíàëèçà, à èìåííî â çàäà÷å îöåíêè êà÷åñòâà ïðîöåññà ãëèññàäíîãî ñïóñ-

êà ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì ïðè ïîñàäêå ñàìîëåòà.

Íà ðèñ. 1 â êîîðäèíàòàõ ( , )h t ñõåìàòè÷åñêè

ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå âûñîòû h ñàìîëåòà â ïðî-

öåññå ãëèññàäíîãî ñïóñêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â

ìîìåíò âðåìåíè t T� âûñîòà h ðàâíà íóëþ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñàìîëåòà b îòíîñèòåëüíî

öåíòðàëüíîé ëèíèè âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû

(ÂÏÏ) â áîêîâîé ïëîñêîñòè â ïðîöåññå

ãëèññàäíîãî ñïóñêà.

Ïðè ñíèæåíèè ñàìîëåòà ïî ãëèññàäå ëåò÷èê

óïðàâëÿåò ñàìîëåòîì ñ ïîìîùüþ äèðåêòîðíîãî

ïðèáîðà, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2.

Ïîëîæåíèå ïëàíîê, ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå, îçíà-

÷àåò, ÷òî ñàìîëåò íàõîäèòñÿ âûøå ãëèññàäû è

ïðàâåå îñåâîé ëèíèè ÂÏÏ. Óïðàâëåíèå çàêëþ÷à-

åòñÿ â ñîâìåùåíèè ïåðåêðåùåíèÿ ïëàíîê

ñ öåíòðàëüíîé òî÷êîé ïðèáîðà Ê .

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè

t T� ñàìîëåò êîñíóëñÿ ÂÏÏ â òî÷êå Â, íàõîäÿ-

ùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè �lT îò ðàñ÷åòíîé òî÷êè À è

íà ðàññòîÿíèè �bT îò îñåâîé ëèíèè ÂÏÏ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîñàäêè ñàìîëåòà áóäåì

èñïîëüçîâàòü òðè òåðìèíàëüíûõ (t T� ) êðèòåðèÿ

êà÷åñòâà ( – )ó ó1 3 è äâà èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèÿ ( , )ó ó4 5 :

y l ÀT1 1� �| |� — ìîäóëü îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷åòíîé òî÷êè êàñàíèÿ â ïðîäîëüíîé

ïëîñêîñòè;

y b ÀT2 2� �| |� — ìîäóëü îòêëîíåíèÿ òî÷êè êàñàíèÿ îò ïðîäîëüíîé îñè ÂÏÏ â

áîêîâîé ïëîñêîñòè;

y V À
h

T
3 3� �( ) — âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü â òåðìèíàëüíîé òî÷êå;

y
T

h dt A

T

4

0

4
1

� �� | |� — ñðåäíåå îòêëîíåíèå îò ãëèññàäû â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-

êîñòè;
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t

T

h

0

Ðèñ. 1

Ê

Ðèñ. 2

ÄbT

ÄlT ÂÏÏ

B

A

Ðèñ. 3



y
T

b dt A

T

5 5

0

1
� �� | |� — ñðåäíåå îòêëîíåíèå îò ãëèññàäû â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè.

Êðîìå òîãî, êà÷åñòâî ïðîöåññà ïîñàäêè ñàìîëåòà ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü ñëåäó-

þùèå êðèòåðèè: y6 — îòêëîíåíèå îò ðàñ÷åòíîé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè â òåðìèíàëü-

íîé òî÷êå; y7 — êóðñîâîé óãîë â òåðìèíàëüíîé òî÷êå; y8 — óãîë êðåíà â òåðìè-

íàëüíîé òî÷êå; y9 — îòêëîíåíèå îò ðàñ÷åòíîãî óãëà òàíãàæà â òåðìèíàëüíîé òî÷-

êå; y10 — ñðåäíèé ðàñõîä ðóëåé íà ãëèññàäå (èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé) è ò.ä. Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëåäíèå êðèòåðèè ïðè âñåõ ïîñàäêàõ ñàìîëåòà óäîâëåòâîðÿþòñÿ è

çäåñü íå ôèãóðèðóþò.

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìîì ïðèáëèæåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûé èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå êðèòåðèÿ y4 . Èíòåðâàë âðå-

ìåíè ñïóñêà ïî ãëèññàäå [ , ]0 T ðàçáèâàåòñÿ íà N ïîäèíòåðâàëîâ �t, â òå÷åíèå êàæ-

äîãî èç êîòîðûõ âåëè÷èíà | |�h i , i N�[ , ]1 , èçìåðÿåòñÿ è ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Òîãäà â ôîðìóëå äëÿ èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ ìîæíî ïåðåéòè îò èíòåãðàëà ê ñóì-

ìèðîâàíèþ

y
T

h dt
T

h t

T

i i

i

N

4

0 1

1 1
� �� �

�

| | | |� � � .

Åñëè âñå ïîäèíòåðâàëû îäèíàêîâû, ò.å. � �t t ii � � , òî T N t� � è

y
t

N t
h

N
hi

i

N

i

i

N

4

1 1

1
� �

� �
� �

�

�
� �| | | | .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ è êðèòåðèé y5 .

Â êà÷åñòâå îöåíî÷íîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà

êðèòåðèåâ (1) èëè (3). Íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñâåðòêó (1) êàê áîëåå îáùóþ. Âå-

ñîâûå êîýôôèöèåíòû � ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â èíòåðàêòèâíîé ïðîöåäóðå, îïè-

ñàííîé â [4]. Ïóñòü ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ:

� � � � �1 2 3 4 50 25 0 22 0 28 016 0 09� � � � �, ; , ; , ; , ; , .

Çàäàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé ïî êðèòåðèÿì (îòìåòèì, ÷òî ïðèìåð

ìîäåëüíûé):

À À À À À1 2 3 4 515 10 1 30 20� � � � �ì ì ì / c; ì ì; ; ; .

Äàëåå ìåòîäîì íåëèíåéíîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ îöåíèì êà÷åñòâî äâóõ ïîñà-

äîê ñàìîëåòà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ.

Ïîñàäêà 1. Ïóñòü ó1 6� ì ; ó2 3� ì ; ó3 0 2� , /ì ñ ; ó4 10 5� , ì ; ó5 7 25� , ì.

Íîðìèðîâêà ïî ôîðìóëå y
y

A
k

k

k
0 � , k s�[ , ]1 , äàåò çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòíûõ

êðèòåðèåâ: ó01 0 4� , ; ó02 0 3� , ; ó03 0 2� , ; ó04 0 35� , ; ó05 0 36� , .

Ðàññ÷èòàåì ñêàëÿðíóþ ñâåðòêó êðèòåðèåâ ïî íåëèíåéíîé ñõåìå êîìïðîìèññîâ

(ôîðìóëà (1)):

Y �
�

�
�

�
�

�
�

�0 25
1

1 0 4
0 22

1

1 0 3
0 28

1

1 0 2
016

1

1 0 35
0 0,

,
,

,
,

,
.

,
, 9

1

1 0 36
147

�
�

,
, .

Ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè ïî ôîðìóëå (4) èìååì

Y0 1
1

147
0 32� � �

,
, .

Ñîïîñòàâëåíèå ýòîãî çíà÷åíèÿ ñ êà÷åñòâåííûìè ãðàäàöèÿìè îáðàùåííîé íîð-

ìèðîâàííîé ôóíäàìåíòàëüíîé øêàëû (ñì. òàáë. 1) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

äàííóþ ïîñàäêó ìîæíî îöåíèòü êàê õîðîøóþ.
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Ïîñàäêà 2. Ïóñòü ó1 3� ì ; ó2 4� ì ; ó3 0 6� , /ì ñ ; ó4 13 25� , ì; ó5 10 5� , ì.

Îòíîñèòåëüíûå ÷àñòíûå êðèòåðèè: ó01 0 2� , ; ó02 0 4� , ; ó03 0 6� , ; ó04 0 44� , ;

ó05 0 52� , .

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (1) ïîëó÷èì

Y �
�

�
�

�
�

�
�

�0 25
1

1 0 2
0 22

1

1 0 4
0 28

1

1 0 6
016

1

1 0 44
0 0,

,
,

,
,

,
,

,
, 9

1

1 0 52
185

�
�

,
, .

Íîðìèðîâêà ïî ôîðìóëå (4) äàåò

Y0 1
1

185
0 46� � �

,
, .

Ïî îáðàùåííîé íîðìèðîâàííîé ôóíäàìåíòàëüíîé øêàëå ïîñàäêà 2 îöåíèâàåò-

ñÿ êàê óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ. Òàêîé âûâîä ñëåäóåò èç êðèòåðèÿ ó3 0 6� , ì / ñ (ïîñàäêà

æåñòêàÿ).

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ïðèìåíèìà, â ÷àñòíî-

ñòè, äëÿ îáó÷åíèÿ è òðåíèðîâêè ëåò÷èêîâ è â àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àÿõ â äðóãèõ ïðåä-

ìåòíûõ îáëàñòÿõ.
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Êàòåãîðèÿ êà÷åñòâà

Èíòåðâàëû îáðàùåííîé

íîðìèðîâàííîé

ôóíäàìåíòàëüíîé øêàëû

îöåíîê y0 è Í
0

Íåïðèåìëåìîå 1,0 – 0,7

Íèçêîå 0,7 – 0,5

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå 0,5 – 0,4

Õîðîøåå 0,4 – 0,2

Âûñîêîå 0,2 – 0,0

Ò à á ë è ö à


