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Анотація—Проаналізовано підходи до формування 

підмножин ефективних варіантів у процесах 

багатокритеріального вибору рішень з реінжинірингу 

технологічних систем. Для опуклих множин варіантів 

запропоновані модифікації методів формування множини 

компромісів, що мають суттєво менші часові й ємнісні 

складності.  

Abstract—The approaches to the formation of subsets of 

effective variants in the processes of multicriteria choice of 

decisions on reengineering of technological systems were 

analyzed. For convex sets of variants, modifications of the 

methods of forming a set of compromises with substantially less 

time and capacitive complexities are proposed. 

Ключові слова—технологічні системи; проектування; 

реінжиніринг; багатокритеріальна оптимізація; Парето-

оптимальні рішення  

Keywords—technological systems; designing; reengineering; 

multicriteria optimization; Pareto-optimal solutions 

I.  ВСТУП 

Сучасні технологічні об’єкти складаються з сукупності 
функціонально пов'язаних складних засобів 
технологічного оснащення, предметів виробництва та 
виконавців для здійснення в регламентованих умовах 
виробництва заданих технологічних процесів і операцій. 
Умови конкуренції вимагають постійної модернізації 
технологічних процесів і обладнання в рамках 
реінжинірингу технологічних систем (ТС). Процеси їх 
реінжинірингу передбачають розв’язання множини 
взаємопов'язаних задач структурної, топологічної та 
параметричної оптимізації за множиною функціональних і 
вартісних показників [1]. Методологія розв’язання таких 
задач базується на сучасній теорії прийняття рішень [2–4].  
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Переважна більшість задач структурної, топологічної і 
параметричної оптимізації ТС є комбінаторними по своїй 
суті. У процесі їх розв’язання здійснюється аналіз 
потужних множин багатокритеріальних альтернатив, 
переважна більшість з яких є неефективними [5]. Це 
обумовлює актуальність задач з розробки методів й 
інформаційних технологій  автоматичного чи 
автоматизованого виділення підмножин ефективних 
рішень в задачах реінжинірингу технологічних систем.  

II. АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОБЛЕМИ 

Сучасні технологічні системи складаються з великої 
кількості підсистем і елементів зі складними схемами 
взаємозв'язків між ними, можуть мати значну 
територіальну чи просторову розосередженість. Технології 
їх проектування і реінжинірингу базуються на ідеях 
агрегативно-декомпозиційного підходу, системного 
аналізу і системного проектування складних систем [6– 7]. 

Властивості варіантів реінжинірингу ТС 
P( s )

, що 

належать множині допустимих 
S* { s }

, кількісно 
оцінюються за множиною часткових критеріїв 

mK( s ) {k ( s ),k ( s ),...,k ( s )} 1 2 . При цьому у загальному 
випадку множина допустимих варіантів складається з двох 

підмножин 
S ES* S S , де 

SS  - підмножина згоди, в якій 
часткові критерії варіантів можуть змінюватися 

узгоджено; 
ES  - підмножина ефективних (компромісних, 

Парето-оптимальних) варіантів, в якій хоча б одна пара 
критеріїв є строго суперечливою. Найкращий варіант 
реінжинірингу ТС повинен належати множині ефективних 

o Es S .   

У результаті декомпозиції проблеми оптимізації 

подібних об’єктів виділяється сукупність задач 
l

i{Task }
, 

ll 1,n ,
 ii 1,n

 (де l  - номер рівня декомпозиції 

проблеми; ln
 - кількість рівнів декомпозиції; in

 - кількість 

задач на l -му рівні), для більшості з яких не 
сконструйовані моделі й ефективні методи розв’язання [1].  

Кінцевою в логічній схемі системної оптимізації ТС є 

процедура розв’язання задачі прийняття рішень 
DMTask

. 
У загальному випадку вона передбачає розв’язання 
множини задач (підзадач):  

 
DM DM

iTask {Task }
, i , 1 6 , (1) 

де 
DMTask1  - формалізація мети реінжинірингу 

системи; 
DMTask2  - визначення універсальної множини 

рішень 
US { s }

; 
DMTask3  - визначення підмножини 

допустимих рішень 
US* S ; 

DMTask4  - виділення 

підмножини ефективних рішень 
E US S* S  ; 

DMTask5  - 

ранжування рішень 
Es S ; 

DMTask6  - вибір найкращого 

рішення 
o Es S . 

Знаходження точних розв’язків задачі 
DMTask4  

ES S*  для опуклих і неопуклих множин допустимих 

варіантів 
S* { s }

 традиційно базується на аналізі 

властивостей ефективних альтернатив 
Es S  з 

використанням теорем С. Карліна і Ю. Гермейєра [6]. 
Внаслідок комбінаторного характеру більшості задач 
реінжинірингу ТС точне визначення підмножини його 

ефективних варіантів 
ES { s }

 є досить складним з 
обчислювальної точки зору. Методи, засновані на  
попередньому виділенні наближеної множини 

компромісів, спрощують пошук розв’язків задачі 
DMTask4  

[8–9], проте є прийнятними лише для опуклих множин 

допустимих варіантів 
S* { s }

 і потребують значних 
обсягів пам’яті для зберігання даних.  

На множині допустимих варіантів реінжинірингу  
S* { s }

 попередньо виділяється наближена підмножина 

компромісів 
NS { s }

 [8]. При цьому повинна 

виконуватися вимога 
E NS S

. Для цього на множині S*  
здійснюється оптимізація за кожним з часткових критеріїв 

jk ( s )
, 

j ,m 1
. У результаті визначаються найкращі за 

кожним критерієм варіанти 

o

i j
s S*

s arg extr k ( s )



,  

j ,m 1
 і 

відповідні їм значення інших часткових критеріїв 
o

l jk ( s )
, 

l ,m 1 , 
l j

. Тоді, найкраще значення 
j

-го часткового 

критерію 
o

j j jk k ( s ) 
, а найгірше серед значень 

j
-го 

часткового критерію в точках екстремумів за іншими 

критеріями дорівнює 

o

j j l
l m

k max k ( s )

 

1 , якщо jk ( s ) min

 

і 

o

j j l
l m

k min k ( s )

 

1 , якщо jk ( s ) max

. Отримані пари 

значень j jk ,k , j ,m    1
 є границями відображення 

множини 
E NS S 1  в простір часткових критеріїв К.  

Усі варіанти з множини допустимих s S* , для яких 

виконуються умови j j jk k ( s ) k   , j I  , (де I - 

множина критеріїв на максимум) і j j jk k ( s ) k   , j J   

(де J - множина критеріїв на максимум), включаються до 

наближеної множини компромісів 
NS S*1 . 

Недоліком цього методу є те, що на неопуклих 
множини допустимих варіантів реінжинірингу ТС 

S* { s }  він не гарантує виконання умови 
E NS S .  

Метою дослідження є зниження часової та ємнісної 
складності процедур визначення підмножин ефективних 
варіантів для технологій проектування і реінжинірингу 
технологічних систем.  

III. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

За результатами аналізу мети реінжинірингу 
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технологічної системи (задача DMTask1 ) (1), умов її 

функціонування й її бажаних властивостей P ( s )  

визначаються підмножини елементів E ( s ) , відношень 

між ними R ( s )  і топологій G ( s ) , на яких вона може 

бути реалізована (задача 
DMTask2 ). З урахуванням 

економічних, екологічних, політичних інших обмежень 

визначаються підмножини елементів E*( s ) E ( s ) , 

відношень R*( s ) R ( s )  і топологій G* G ( s ) , які 

визначають простір існування допустимих варіантів 

реінжинірингу ТС 
US* S  (задача 

DMTask3 ). Множина 

властивостей кожного з варіантів реінжинірингу ТС P( s )

, s S*  може бути кількісно оцінена множиною часткових 

критеріїв mK( s ) {k ( s ),k ( s ),...,k ( s )} 1 2 . На отриманій 

множині S* { s }  виділяється підмножина ефективних 

варіантів 
ES S* , жоден з яких не може бути покращений 

одночасно за всіма частковими критеріями (задача 
DMTask4

). Пошук найкращого варіанту реінжинірингу ТС 
o o o os E , R ,G    здійснюється шляхом розв’язання задач 

DMTask5  і 
DMTask6  на підмножині ефективних варіантів 

o Es S  [10].  
При цьому замість множини часткових критеріїв 

mK( s ) {k ( s ),k ( s ),...,k ( s )} 1 2  використовується множина 

їх перетворень mW( s ) { w ( s ),w ( s ),...,w ( s )} 1 2 , що 

приводять їх до безрозмірного вигляду і до задачі 

мінімізації. Вважається, що всі перетворення jw ( s )>0 , 

j ,m 1  і мінімізуються. Множина ефективних варіантів 

ES { s }  для множини функцій мети jk ( s ) , j ,m 1  

може бути знайдена об'єднанням варіантів 
o

js , j ,m  1 , 

які відповідають оптимуму за кожним з часткових 

критеріїв  
o

jk ( s ) , j ,m 1 , шляхом розв’язання задачі 

математичного програмування відносно параметрів  
m

j j j j

j

{ : j ,m, }



         
1

0 1 1  [5, 6]: 

 
m

j j
s S*

j

min F( s ) w ( s )




  
 

  

1

, (2) 

де jw ( s )>0 , j ,m  1  є увігнутими неперервними 

функціями, а множина допустимих варіантів S* { s } є 

опуклою замкненою множиною. У тому випадку, коли 

jw ( s ) , j ,m 1  не є опуклими, або множина допустимих 

варіантів S* { s }  не є опуклою, шляхом розв’язання 

задачі (2) не вдасться відшукати всю множину ефективних 

варіантів реінжинірингу ТС 
ES { s }

. 
У загальному випадку множину ефективних варіантів 

реінжинірингу ТС 
ES { s }

 для множини функцій мети 

jk ( s ) , j ,m 1  можна знайти об'єднанням варіантів 
o

js

, j ,m  1 , які оптимізують кожен з часткових критеріїв 

мети 
o

jk ( s ) , j ,m 1 , шляхом вирішення задачі 

математичного програмування відносно параметрів 
m

j j j j

j

{ : j ,m, }



         
1

0 1 1  [5, 6]:  

 
m

j j
s S* j m

j

min F( s ) max w ( s )
  



    
  

    


1
1

. (3) 

У цьому методі вимога угнутості і неперервності 

функцій jw ( s ) , j ,m 1  і опуклості множини допустимих 

варіантів S* { s }  не накладаються. Однак, у разі. коли 

розв’язок задачі (3) буде не єдиним, для вибраних значень 

параметрів j

  , j ,m 1  не всі знайдені варіанти 

  o o

j j
s S*

s arg extr k ( s )


 , j ,m 1    

можуть бути ефективними. 

Знаходження множини ефективних варіантів 
ES { s }

 
наведеними методами зводиться до вирішення задач 
параметричного програмування для всього набору значень 

вагових коефіцієнтів часткових критеріїв j  0
, 

j ,m 1

, 

m

j

j


1

1

, але різних узагальнених критеріїв 
ефективності. У багатьох випадках визначити всю 

множину ефективних варіантів 
ES { s }

 не вдається через 
високу ємнісну або обчислювальну складність розв’язання 
задач (2) або (3).  

Для спрощення часової складності методу розв’язання 

задачі 
DMTask4  пропонується формувати наближені 

множини ефективних варіантів реінжинірингу ТС  меншої 

потужності 
NS2 , 

NS3 ,  …, для яких: 

 
N N N

rS ... S S  2 1 ;   (4) 

N N N

rCard ( S ) ... Card ( S ) Card ( S )  2 1 . 

Для цього на множині S*  здійснюється оптимізація за 

кожним з часткових критеріїв jk ( s ) , j ,m 1  і 

визначаються: найкращі варіанти за кожним з критеріїв 
o

i j
s S*

s arg extr k ( s )


 ,  j ,m 1 ; відповідні їм значення інших 

часткових критеріїв o

l jk ( s ) , l ,m 1 , l j ; найкращі і 

найгірші значення часткових критеріїв j jk , k , j ,m   1  у 

точках екстремумів за всіма критеріями. Отримані пари 

значень j jk , k , j ,m    1  визначають крайні точки 

границі 
ES  за частковими критеріями 

o

ij i jk k ( s ) , 
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i, j ,m 1  (рис.1).  

Рис. 1. Структура опуклої області допустимих варіантів S * для  
k ( s ) max
1

 і k ( s ) max
2

. 

Побудувавши площину, що проходить через граничні 

точки 
o

ij i jk k ( s )
, 

i, j ,m 1
, визначимо границю 

наближеної множини ефективних варіантів 
NS2 . Для 

подальшого скорочення наближеної множини ефективних 
варіантів необхідно визначити додатково опорні варіанти 

Es , s S  1 2 , що рівномірно розосереджені по границі 

множини S*  між точками 
o

ij i jk k ( s )
, 

i, j ,m 1
.  

Зі збільшенням кількості часткових критеріїв m  і 

кількості опорних варіантів 
E

rs , s ,...,s , S   1 2  
спостерігається подальше скорочення потужності 
підмножин (4), однак при цьому пропорційно 
збільшується часова складність методу. 

Для звуження наближених підмножин 
N N N

rS , S ,...,S1 2  до 
ES

 може бути використана процедура парних порівнянь, 
що полягає у порівнянні всіх можливих пар варіантів 

N

i j rs ,s S  та видаленні з подальшого розгляду варіантів 

N

i rs S , які за всіма частковими критеріями гірші хоча б за 

один з інших j is s , 
N

j rs S .  

У системах автоматизації проектування ТС при 
розв’язанні задач їх реінжинірингу, коли множина 

допустимих варіантів S* { s }  ще не сформована, 

пропонується формувати множин ефективних варіантів 
ES { s }  у процесі їх синтезу, що дозволить суттєво 

скорочувати часову і ємнісну складність процедур 
прийняття багатокритеріальних рішень [5, 9, 11-12]. У 
комбінаторних задачах оптимізації розмірністю 

n  15 40  відносні потужності підмножин ефективних 

варіантів 
ECard ( S ) / Card ( S*)  склали від 0,0105 % до 

3,05 %, що дозволило відповідно скоротити час і необхідну 
комп’ютерну пам'ять для їх розв’язання.  

ВИСНОВКИ 

Запропоновано модифікацію методів формування 
підмножин Парето для опуклих множин варіантів 
реінжинірингу технологічних систем, що базується на 
виділенні наближених підмножин компромісів. Вони 
мають суттєво нижчі часові й ємнісні складності, ніж 
традиційні методи. Отримані результати можуть бути 
узагальнені і використані в процедурах прийняття 
багатокритеріальних рішень у системах проектування та 
управління технічними й організаційно-технічними 
об’єктами. Їх застосування дозволить підвищити ступінь 
автоматизації процесів, скоротити час прийняття рішень 
та підвищити якість рішень, що приймаються.  
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