
63ÐÈ, 1999, ¹ 2

V B

E
F z i c

c

E
F z i c

c

A c p( )

( ( ), )

( ( ),
( , ( ))*

0

2

2

2

2
2

0
1
.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
2

2

V
B

 åñòü ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà. Ýòî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå
ìèíèìóìà ìàòðè÷íîãî ôóíêöèîíàëà 'V .

Ïîñêîëüêó íàéäåíî åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå ýêñò-
ðåìóìà 'V , òî çíà÷åíèå B0  èç (17) îïðåäåëÿåò åãî
ãëîáàëüíûé ìèíèìóì.

Âûáðàâ îïòèìàëüíóþ ìàòðèöó B0 , ìîæíî ïîñò-
ðîèòü ëèáî îïòèìàëüíûé (åñëè èçâåñòíà ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ øóìà îáúåêòà) ïî àñèìïòîòè÷åñêîé
ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè èñ-
ñëåäóåìîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî îáúåêòà, ëèáî ðåàëèçóå-
ìûé îïòèìàëüíûé àëãîðèòì (åñëè ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ øóìà îáúåêòà p0  è äèñïåðñèÿ 2
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Ñ åäèíûõ ïîçèöèé èçëàãàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ îïòèìèçà-
öèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðè ó÷åòå ñîâîêóïíîñòè
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, âêëþ÷àÿ îñîáåííîñòè ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ
ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ è íàõîæäåíèÿ ïîä-
ìíîæåñòâà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå âûáî-
ðà ñðåäè íèõ åäèíñòâåííîãî âàðèàíòà ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå
âíèìàíèå ê ïðîáëåìàì îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ ñèñ-
òåì ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷å-
íèÿ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåì, à òàêæå ïðàê-
òè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè êîíñòðóêòèâíîãî ó÷åòà
ñîâîêóïíîñòè ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ñèñòåì. Â ðàáîòàõ [1-9] ðàññìîòðåíû
îñîáåííîñòè îòäåëüíûõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòå-

(18)

(19).

Çäåñü íîðìèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìàòðèöà
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Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ

ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ âûáðà-
íà ìàòðèöà óñèëåíèÿ, ìèíèìèçèðóþùàÿ êîâàðèà-
öèþ îøèáîê îöåíêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü
àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûé íà êëàññå àëãîðèòì
èäåíòèôèêàöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî îáúåêòà, îáëàäàþ-
ùèé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñ-

òè. Ïðè ýòîì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ B0  íå
ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì âûáîðà îïòèìàëüíîé ìàò-

ðèöû B0  â [3].

Ëèòåðàòóðà: 1. Êàòêîâíèê Â.ß. Ëèíåéíûå îöåíêè è ñòîõà-
ñòè÷åñêèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ì.: Íàóêà, 1976. 138ñ.  2.
Ïîäâèíöåâ Þ.Â., Ïåðâóõèíà Å.Ë. Ê âîïðîñó èäåíòèôèêà-
öèè â ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ
ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Äåï. â ÓêðÍÈÈÍÒÈ
02.01.86, ¹ 19-Óê86, 6ñ. 3. Öûïêèí ß.Ç. Èíôîðìàöèîííàÿ
òåîðèÿ èäåíòèôèêàöèè. Ì.: Íàóêà, 1984. 140ñ. 4. Bentler, P.
Lee, S. Matrix derivatives with chain rule and rules for simple,
Hadamard and Kronecker products; Journal of Mathematical
Psychology. 1978. N17. Ð. 255-262. 5. Magnus & Neudecer.
Matrix Differential Calculus with Applications in  Statistics
and  Econometrics. Wiley, New York,1988. 180ð.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 21.06.99
Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê Ñòåíèí À.À.

Ïåðâóõèíà Åëåíà Ëüâîâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò
Ñåâàñòîïîëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè  Àäðåñ: Óêðàèíà, 310007, Õàðüêîâ, óë.
Ìèðà, 4, êâ. 52, òåë. 30-82-18.

ðèàëüíûõ çàäà÷. Â äàííîé ñòàòüå îáîáùàþòñÿ è ñ
åäèíûõ ïîçèöèé àíàëèçèðóþòñÿ âñå ýòàïû ðåøåíèÿ
ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ïðèìåíèòåëüíî ê îïòè-
ìèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ ïîñòà-
íîâêó çàäà÷è, íàõîæäåíèå Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ñè-
ñòåì è âûáîð åäèíñòâåííîãî âàðèàíòà ñèñòåìû.
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé
ñèñòåìû

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, îòíî-
øåíèé è èõ ñâîéñòâ [1]. Îäíîçíà÷íîå èõ çàäàíèå
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ñèñòåìó, ò.å. åå ñòðóêòóðó,
öåëü, ýôôåêòèâíîñòü. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòèçàöèÿ è îïðåäåëåíèå âñåõ
óêàçàííûõ êàòåãîðèé. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âêëþ÷à-
åò îïðåäåëåíèå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé, ôîð-
ìèðîâàíèå ïîäìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, çà-
äàíèå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ñèñòåìû, à òàêæå
âûáîð ñèñòåìû, îïòèìàëüíîé ïî çàäàííîìó êðèòå-

ðèþ [1-4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ),(s
îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé s  (ñîâîêóïíîñòüþ ýëåìåí-

òîâ è ñâÿçåé) è âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ . Äëÿ
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äîëæíî áûòü çàäàíî ìíî-
æåñòâî âõîäíûõ âîçäåéñòâèé X  è âûõîäíûõ ðåçóëü-
òàòîâ Y , ÷òî îïðåäåëÿåò ñèñòåìó êàê îòîáðàæåíèå

õ
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YX: . Ýòî àáñòðàêòíîå îïðåäåëåíèå ñèñòåìû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè äîëæíî êîíêðåòèçèðîâàòüñÿ. Â ÷à-
ñòíîñòè, ïðè ôîðìàëèçàöèè ïîñòàíîâêè çàäà÷è äîë-
æíî áûòü ñîñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå óñëî-
âèé ðàáîòû (ñèãíàëîâ, ïîìåõ) è ôóíêöèîíàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ ñèñòåìû (ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ íà åå
âûõîäå), êîòîðûå è îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû . Ïðè îïèñàíèè âõîä-
íûõ âîçäåéñòâèé èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, êîòîðûå,
êàê ïðàâèëî, íîñÿò ñó÷àéíûé õàðàêòåð, äîëæíû
èñïîëüçîâàòüñÿ àäåêâàòíûå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè
ñèãíàëîâ è ïîìåõ [9]. Âèä âûáðàííîé ìîäåëè è
ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñ-
òåìû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò åå ñòðóêòóðó.

Îãðàíè÷åíèÿ íà óñëîâèÿ ðàáîòû, ñòðóêòóðó дSs
è ïàðàìåòðû д  ñèñòåìû çàäàþò ìíîæåñòâî

äîïóñòèìûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ддд S . Âîç-
ìîæíû ðàçíûå ñïîñîáû çàäàíèÿ ìíîæåñòâà äîïóñòè-
ìûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, â ÷àñòíîñòè [3]:

– íåÿâíîå çàäàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷åíèé
íà óñëîâèÿ ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàííûõ â ñòðîãîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå;

– ïåðå÷èñëåíèå äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû;
– îïðåäåëåíèå ôîðìàëüíîãî ìåõàíèçìà ôîðìèðî-

âàíèÿ âàðèàíòîâ ñèñòåìû.
Âûáîð êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ñâÿçàí ñ ôîðìà-

ëèçàöèåé ïðåäñòàâëåíèÿ çàêàç÷èêà ñèñòåìû îá åå
îïòèìàëüíîñòè. Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê îïèñà-
íèþ ïðåäïî÷òåíèÿ çàêàç÷èêà îäíîãî âàðèàíòà ñèñòå-
ìû äðóãîìó: îðäèíàëèñòè÷åñêèé è êàðäèíàëèñòè÷åñ-
êèé [2].

Îðäèíàëèñòè÷åñêèé ïîäõîä àïïåëèðóåò ê ïîðÿä-
êó (ëó÷øå-õóæå) è îñíîâàí íà ââåäåíèè íåêîòîðûõ
áèíàðíûõ îòíîøåíèé íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ
àëüòåðíàòèâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òåíèå çàêàç÷èêà–
áèíàðíîå îòíîøåíèå R  íà ìíîæåñòâå д , îòðàæàþ-

ùåå ïðåäñòàâëåíèå çàêàç÷èêà, ÷òî àëüòåðíàòèâà 

ëó÷øå àëüòåðíàòèâû : R .
Ïðåäïîëîæèì, çàêàç÷èê ïðè âûáîðå ïðîåêòíûõ

ðåøåíèé íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ д
ðóêîâîäñòâóåòñÿ íåêîòîðûì îòíîøåíèåì ñòðîãîãî
ïðåäïî÷òåíèÿ  , ÿâëÿþùåãîñÿ àñèììåòðè÷íûì è

òðàíçèòèâíûì. Ðåøåíèå д
о)(  íàçûâàåòñÿ îïòè-

ìàëüíûì ïî îòíîøåíèþ  , åñëè íå ñóùåñòâóåò
äðóãèõ ðåøåíèé д  , äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî

îòíîøåíèå )(о  . Ìíîæåñòâî âñåõ îïòèìàëüíûõ

ðåøåíèé ïî îòíîøåíèþ  îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç дopt .
Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà
è ñâîéñòâ îòíîøåíèÿ  ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ
ðåøåíèé ìîæåò ñîäåðæàòü åäèíñòâåííûé ýëåìåíò,
êîíå÷íîå ëèáî áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ. Åñëè
îòíîøåíèå íåðàçëè÷èìîñòè ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì
ðàâåíñòâà =, òî ìíîæåñòâî дopt  (åñëè îíî íå
ïóñòî) ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé ýëåìåíò.

Êàðäèíàëèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïðåä-
ïî÷òåíèé çàêàç÷èêà ïðèïèñûâàåò êàæäîé àëüòåðíà-
òèâå д  íåêîòîðîå ÷èñëî U  , èíòåðïðåòèðóåìîå

êàê ïîëåçíîñòü àëüòåðíàòèâû . Êàæäàÿ ôóíêöèÿ
ïîëåçíîñòè îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðÿäîê
(èëè ïðåäïî÷òåíèå) R  íà ìíîæåñòâå д  ( R )

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà )(UU . Â ýòîì

ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè )(U  ÿâëÿ-

åòñÿ èíäèêàòîðîì ïðåäïî÷òåíèÿ R . Ôàêòè÷åñêè ýòîò
ïîäõîä ñâÿçàí ñ çàäàíèåì íåêîòîðîé ñêàëÿðíîé
öåëåâîé ôóíêöèè (óñëîâíîãî êðèòåðèÿ ïðåäïî÷òå-
íèÿ), îïòèìèçàöèÿ êîòîðîé â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò
ïðèâåñòè ê âûáîðó åäèíñòâåííîãî îïòèìàëüíîãî
âàðèàíòà ñèñòåìû.

Âûáîð êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ñâÿçàí ñ ôîðìà-
ëèçàöèåé ïðåäñòàâëåíèÿ çàêàç÷èêà ñèñòåìû (ò.å.
ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ (ËÏÐ)) îá åå îïòè-
ìàëüíîñòè. Îäíàêî èç-çà èíôîðìàöèîííîé ýíòðî-
ïèè î ñòðîãî ôîðìàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ËÏÐ
îá îïòèìàëüíîñòè ñèñòåìû ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è
÷àñòî íå óäàåòñÿ â ÿâíîì âèäå çàäàòü ñêàëÿðíûé
êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè, ïðèâîäÿùèé ê âûáîðó

åäèíñòâåííîãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ )()( Uopt
д

о ,

ãäå )(U  – íåêîòîðàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ öåííîñòè
(ïîëåçíîñòè) ñèñòåìû.

Ïîýòîìó íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñèñòåìó õàðàêòåðèçóþò ñîâîêóïíîñòüþ öåëåâûõ
ôóíêöèé [2,4]

))(),...,(()( 1 mkkk ,            (1)
îïðåäåëÿþùèõ âëèÿíèå ñòðóêòóðû s  è ïàðàìåòðîâ

 ñèñòåìû ),(s  íà åå îñíîâíûå ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà.

Ïðè ýòîì âîçíèêàþò çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîåê-
òíûõ ðåøåíèé ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà, êîòîðûå òàêæå íàçûâàþòñÿ çàäà÷àìè ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîé ëèáî âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè. Ïî ñóùå-
ñòâó ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ
çàäà÷ ñâÿçàíû ñ çàìåíîé (àïïðîêñèìàöèåé) ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ çàêàç÷èêà îá îïòèìàëüíîñòè ñèñòåìû íåêîòî-
ðûì äðóãèì ïîíÿòèåì îïòèìàëüíîñòè, êîòîðîå óäà-
åòñÿ ôîðìàëèçîâàòü â âèäå  âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ
îïòèìàëüíîñòè è äîâåñòè ðåøåíèå çàäà÷è äî êîíñò-
ðóêòèâíîé îïòèìèçàöèîííîé ïðîöåäóðû.
2. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ
âàðèàíòîâ è âûáîð Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ñèñòåì

Ïðè îïòèìèçàöèè ñèñòåì ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà, êîãäà çàäàíû èõ äåêîìïîçèöèè íà
ïîäñèñòåìû, ðàöèîíàëüíî îñíîâûâàòüñÿ íà ìîðôî-
ëîãè÷åñêîì ïîäõîäå, øèðîêî èñïîëüçóåìîì ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì [3].

Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëþáîé âàðèàíò ñèñòåìû
îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé, ò.å. ñîñòîèò èç
êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ (ïîäñèñòåì), è ðàñïðåäå-
ëåíèå ñèñòåìíûõ ôóíêöèé ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî êîíå÷íûì ÷èñëîì ñïîñîáîâ.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-
òóðíîãî ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû.
Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âûïîëíåíà ôóíêöèîíàëü-
íàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû íà íåêîòîðîå ìíîæåñòâî
ýëåìåíòîâ
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j
L

j
j Lj

1
,,1, .

Ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè [3] êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû E, à òàêæå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà

E  íà L  ìîðôîëîãè÷åñêèõ êëàññîâ Lll ,1,)(

òàêèõ, ÷òî )()( ll  ïðè ll .
Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàí-

ñòâà E2 , ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ìîðôî-

ëîãè÷åñêèå âàðèàíòû ñèñòåìû ),...,,( 21 L .

Êàæäûé ìîðôîëîãè÷åñêèé âàðèàíò  åñòü íåêî-

òîðàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâèòåëåé êëàññîâ )()( ll .

Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ  è äëÿ ëþáîãî èíäåêñà Ll ,1
ìíîæåñòâî  îäíîýëåìåíòíîå.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìíî-
æåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè êàæäîé

ïîäñèñòåìû LlKklk ,1,,1, , ìîæåò áûòü çàäàíà
ìîðôîëîãè÷åñêàÿ òàáëèöà.

Â òàáëèöå äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàí íåêîòîðûé q -é
ìîðôîëîãè÷åñêèé âàðèàíò ñèñòåìû

132212 ,...,,...,, LlK
q ,

îïðåäåëÿþùèé åå ñòðóêòóðó. Îáùåå ÷èñëî âñåõ
âîçìîæíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû â

îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
L

l
lKQ

1
.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ âàðè-
àíòîâ ñèñòåìû д  äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ îãðàíè÷åíèå
íà ñòðóêòóðó, ïàðàìåòðû è òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ
ýëåìåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå äîïóñòèìûå
êîìáèíàöèè ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ è îãðàíè÷åíèÿ íà
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñèñòåìû â öåëîì.

Çäåñü ñóùåñòâóþò ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, æåëàòåëüíî ñ ìàêñèìàëüíîé ïîëíî-
òîé ïðåäñòàâèòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ñèñòåìû,
÷òîáû íå ïðîïóñòèòü ïîòåíöèàëüíî ëó÷øèõ âàðèàí-
òîâ. Ñ äðóãîé – ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ, îïðåäåëÿ-
åìûå äîïóñòèìûìè çàòðàòàìè (âðåìåíè è ñðåäñòâ) íà
ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû.

Ïîñëå çàäàíèÿ óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì ìíîæå-
ñòâà äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûõ
âïîëíå êîíêðåòíîé ñòðóêòóðîé (íàáîðîì ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû è ñâÿçåé ìåæäó íèìè), íå ïðåäñòàâëÿåò
îñîáûõ ñëîæíîñòåé îöåíèòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà è îäíèì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ âûäåëèòü
ìíîæåñòâî Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ, à òàêæå
â ïîñëåäóþùåì âûïîëíèòü ñóæåíèå ìíîæåñòâà äî
åäèíñòâåííîãî íàèáîëåå ïðåäïî÷íèòåëüíîãî âàðèàí-
òà ñèñòåìû.
3. Íàõîæäåíèå Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ
ñèñòåìû

Ñ ââåäåíèåì ñîâîêóïíîñòè öåëåâûõ ôóíêöèé (1)
êàæäûé âàðèàíò ñèñòåìû  îòîáðàæàåòñÿ èç ìíîæå-

ñòâà äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ д  â êðèòåðèàëüíîå

ïðîñòðàíñòâî îöåíîê mRV  [4]:

).),(()( д
m

д kvRvKV       (2)

Ïðè ýòîì êàæäîìó ïðîåêòíîìó ðåøåíèþ  ñîîòâåò-
ñòâóåò ñâîÿ îöåíêà âûáðàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà

)(kv  è, íàîáîðîò, êàæäîé îöåíêå ñîîòâåòñòâóåò
ïðîåêòíîå ðåøåíèå (â îáùåì ñëó÷àå íå îáÿçàòåëüíî
îäíî).

Îòíîøåíèþ ñòðîãîãî ïðåäïî÷òåíèÿ  íà ìíîæå-
ñòâå д  ñîîòâåòñòâóþò îòíîøåíèÿ  è  â êðèòå-

ðèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå îöåíîê V . Ñîãëàñíî ïåðâîé

àêñèîìå Ïàðåòî [4] äëÿ ëþáûõ äâóõ îöåíîê Vvv , ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ âåêòîðíîìó íåðàâåíñòâó vv  ,
âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå vv . Êðîìå òîãî,
ñîãëàñíî âòîðîé àêñèîìå Ïàðåòî äëÿ ëþáûõ äâóõ
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé д,  , äëÿ êîòîðûõ âåðíî

)()( kk  , âñåãäà èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå .
Àêñèîìà Ïàðåòî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå òðåáîâà-
íèÿ íà õàðàêòåð îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ â ìíîãî-
êðèòåðèàëüíûõ çàäà÷àõ.

Äëÿ çàêàç÷èêà æåëàòåëüíî ïî êàæäîìó êðèòåðèþ
ïîëó÷èòü ïî âîçìîæíîñòè íàèëó÷øåå çíà÷åíèå. Îä-
íàêî íà ïðàêòèêå ýòîò ñëó÷àé âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü
ðåäêî. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà (öåëåâûå ôóíêöèè) ñèñòåìû (1) ìîãóò áûòü òðåõ
òèïîâ: íåéòðàëüíûìè, ñîãëàñîâàííûìè ìåæäó ñîáîé
è êîíêóðèðóþùèìè äðóã ñ äðóãîì [7]. Â ïåðâûõ äâóõ
ñëó÷àÿõ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
â îòäåëüíîñòè ïî êàæäîìó èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.
Â òðåòüåì ñëó÷àå äîñòèãíóòü ïîòåíöèàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ êàæäîãî èç ïîêàçàòåëåé â îòäåëüíîñòè íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóò ëèøü ñîãëàñîâàííûé îïòèìóì ââåäåííûõ
öåëåâûõ ôóíêöèé – îïòèìóì ïî êðèòåðèþ Ïàðåòî,
îçíà÷àþùèé ÷òî äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå êàæäîãî èç
ïîêàçàòåëåé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèøü çà ñ÷åò
óõóäøåíèÿ îñòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñèñòåìû.

Îïòèìóìó ïî êðèòåðèþ Ïàðåòî â êðèòåðèàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî Ïàðåòî-îïòè-
ìàëüíûõ îöåíîê, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ [4]

))()(:)(()( kkVkvRVVoptVP оmо
.(3)

Íàõîæäåíèå îïòèìóìà ïî êðèòåðèþ Ïàðåòî ìî-
æåò ïðîèçâîäèòüñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ñîãëàñíî
(3) ïóòåì ïåðåáîðà âñåõ äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ñèñ-

Ìîðôî-
ëîãè÷åñ-

êèå
êëàññû

Âîçìîæíûå ñïîñîáû
ðåàëèçàöèè

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû

×èñëî
ñïîñîáîâ
ðåàëèçà-

öèè
ñèñòåìû

...

...

1K

2K

lK

11131211 ... K)1(

)2(
...

......

...

)(l

)(L

22232221 ... K

llKlll ...321

LLKLLL ...321 LK
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òåìû д , ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ
ìåòîäîâ, íàïðèìåð, âåñîâîãî, ìåòîäà ðàáî÷èõ õàðàê-
òåðèñòèê [2-7].

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ âåñîâîãî ìåòîäà Ïàðåòî-
îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ íàõîäèì ïóòåì îïòèìèçàöèè
âçâåøåííîé ñóììû öåëåâûõ ôóíêöèé

)(...)()()( 2211 mmр
д

kkkkopt ,  (4)

â êîòîðîé âåñîâûå êîýôôèöèåíòû m,...,, 21  âûáè-

ðàåì èç óñëîâèÿ .1,0
1

m

i
ii  Ïàðåòî-îïòèìàëüíû-

ìè ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ òå âàðèàíòû ñèñòåìû, êîòî-
ðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (4) ïðè ðàçíûõ äîïóñ-
òèìûõ êîìáèíàöèÿõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

m,...,, 21 . Ïðè ðåøåíèè ýòîé îïòèìèçàöèîííîé

çàäà÷è âàðüèðóþòñÿ âàðèàíòû ñèñòåìû дs ),(
â ïðåäåëàõ çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé íà åå ñòðóêòóðó è
ïàðàìåòðû.

Ìåòîä ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîèò â òîì, ÷òî
âñå öåëåâûå ôóíêöèè êðîìå îäíîé, íàïðèìåð, ïåð-
âîé ïåðåâîäÿòñÿ â ðàçðÿä îãðàíè÷åíèé òèïà ðàâåíñòâà
è èùåòñÿ åå îïòèìóì íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ
àëüòåðíàòèâ

.)(,...,)(;)(,)( 33221 mфmфф
д

KkKkKkkopt (5)

Çäåñü mффф KKK ,...,, 32  – íåêîòîðûå ôèêñèðîâàí-
íûå, íî ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà.

Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à (5) ðåøàåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî äëÿ âñåõ äîïóñòèìûõ êîìáèíàöèé çíà÷åíèé

mдmфдфдф KKKKKK ,...,, 3322 . Â êàæäîì ñëó÷àå

ïóòåì âàðèàöèé д  íàõîäèòñÿ îïòèìàëíîå çíà-

÷åíèå ïîêàçàòåëÿ optk1 . Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåòñÿ
íåêîòîðàÿ ìíîãîìåðíàÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü â êðè-
òåðèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå:

),...,,( 321 mфффрopt KKKfk .        (6)
Åñëè íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü (6) èìååò ìîíîòîííî

óáûâàþùèé õàðàêòåð ïî êàæäîìó èç àðãóìåíòîâ,
ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ñîâïàäàåò ñ Ïàðåòî-îïòèìàëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ [7]. Ýòà ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü
ñâÿçíîé, íåñâÿçíîé è ïðîñòî íàáîðîì èçîëèðîâàí-
íûõ òî÷åê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà Ïàðåòî-
îïòèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè îáëàäàåò ñâîéñòâîì m -
êðàòíîãî îïòèìóìà, ò.å. ýòîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò
ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìîå (ïðè âàðèàöèè д )

çíà÷åíèå îäíîãî èç ïîêàçàòåëåé ioptk  ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîé òî÷êå) çíà÷åíèÿõ
îñòàëüíûõ )1(m  ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Ïàðåòî-
îïòèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà ëþ-
áûì èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

),,...,,(),...,,...,,( 12132
1

1 m
m
поmoptmпоopt kkkfkkkkfk (7)

êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîìåðíûå äèàãðàì-
ìû îáìåíà ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, ïîäòâåðæ-
äàþùèìè, ÷òî ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìîå çíà÷åíèå

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèé
1m  äðóãèõ ïîêàçàòåëåé.
Òàêèì îáðàçîì, Ïàðåòî-îïòèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü

ñâÿçûâàåò ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîãëàñîâàííûé îïòè-
ìóì ïî Ïàðåòî â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìûõ è êîíêó-
ðèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Ïî-
ýòîìó, ïîëó÷àÿ Ïàðåòî-îïòèìàëüíóþ ïîâåðõíîñòü â
êðèòåðèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, òåì ñàìûì íàõîäÿò
ìíîãîìåðíûå ïîòåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÌÏÕ)
ñèñòåìû è ñâÿçàííûå ñ íèìè ìíîãîìåðíûå äèàãðàì-
ìû îáìåíà (ÌÄÎ) [7].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî èñïîëüçóåìûìè îäíî-
ìåðíûìè ïîòåíöèàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòå-
ìû ÌÏÕ äîñòàâëÿþò êà÷åñòâåííî íîâóþ èíôîðìà-
öèþ äëÿ àíàëèçà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ïîñêîëüêó
äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ
çíà÷åíèÿõ ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé è ðàññìàòðèâà-
åìûõ âîçìîæíîñòÿõ. Àíàëèçèðóÿ ÌÄÎ, ìîæíî âû-
ÿñíèòü, êàê íåîáõîäèìî èçìåíèòü çíà÷åíèÿ îäíèõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñèñòåìû ðàäè óëó÷øåíèÿ äðó-
ãèõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå êàê ïðè ýòîì ñëåäóåò
èçìåíèòü ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùåé
ñèñòåìû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâ-
êè çàäà÷è ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû îïòèìèçàöè-
îííûõ çàäà÷ [7]:

Äèñêðåòíûé âûáîð. Èñõîäíîå ìíîæåñòâî д  çàäà-
íî êîíå÷íûì ÷èñëîì âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû

.,,1, ддl Ll  Òðåáóåòñÿ âûáðàòü ìíîæåñòâî

Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû дopt .
Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ. Ñòðóêòóðà ñèñòå-

ìû зs  çàäàíà. Íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ

âåêòîðîâ д
o , ïðè êîòîðûõ дз opts ),( .

Ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ. Òðå-
áóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü ñòðóêòóðó дSs  è íàéòè òàêèå

çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ д  , ïðè êîòîðûõ

дopts ),( .
Â òåîðèè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè õî-

ðîøî ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ ïåðâûõ äâóõ
òèïîâ çàäà÷ [2-4]. Ðåøåíèå òðåòüåãî òèïà çàäà÷
ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü. Äëÿ ñèíòåçà
Ïàðåòî-îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû è íàõîæäåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü
îïòèìèçàöèþ ñîâîêóïíîñòè ôóíêöèîíàëîâ

),(,...),,(),,( 21 sKsKsK m . Îäíàêî îïòèìèçàöèÿ
ôóíêöèîíàëîâ äàæå â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå ÷àñòî íàòàë-
êèâàåòñÿ íà òðóäíîñòè íå òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêîãî, íî
è ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà. Â âåêòîðíîì ñëó÷àå
ðåøåíèå òàêèõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ åùå áîëüøå
óñëîæíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ñ
ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðèõî-
äèòñÿ ïðîèçâîäèòü óïðîùåíèå îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è ïóòåì äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû íà áîëåå ïðî-
ñòûå ïîäñèñòåìû, ñîêðàùàòü ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ
ïðè ñèíòåçå ñòðóêòóðû ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà.

Åñëè íàéäåííîå â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ìíî-
æåñòâî Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû
îêàçàëîñü óçêèì, òî â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî ìîæíî
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èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç íèõ. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîøåíèå ñòðîãîãî ïðåäïî÷òåíèÿ 
ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì  è ïîýòîìó )(VPVopt .

Îäíàêî ÷àñòî íà ïðàêòèêå ìíîæåñòâî )(VP  îêà-
çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
îòíîøåíèÿ  è  õîòÿ è ñâÿçàíû àêñèîìîé Ïàðåòî,
îäíàêî íå ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâû âêëþ-

÷åíèÿ )(VPVopt , à òàêæå )( дkд Popt .
Ïîýòîìó â ïîñëåäóþùåì âîçíèêàåò çàäà÷à ñóæå-

íèÿ íàéäåííîãî ìíîæåñòâà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ
ðåøåíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè îá îòíîøåíèè ñòðîãîãî ïðåäïî÷òåíèÿ çàêàç÷èêà.
Îäíàêî âñå æå îêîí÷àòåëüíûé âûáîð îïòèìàëüíûõ
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ëèøü â
ïðåäåëàõ íàéäåííîãî ìíîæåñòâà Ïàðåòî-îïòèìàëü-
íûõ ðåøåíèé. Âíå åãî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé áûòü
íå ìîæåò.
4. Ñóæåíèå ìíîæåñòâà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ
ðåøåíèé äî åäèíñòâåííîãî âàðèàíòà ñèñòåìû

Ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü çàäà÷è Ïàðåòî-îïòèìèçàöèè
íå ñîäåðæèò èíôîðìàöèè äëÿ âûáîðà åäèíñòâåííîé
àëüòåðíàòèâû. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ
âàðèàíòîâ ëèøü ñóæàåòñÿ äî ìíîæåñòâà Ïàðåòî-
îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ áåçóñëîâ-
íî õóäøèõ âàðèàíòîâ ïî îòíîøåíèþ ñòðîãîãî ïðåä-
ïî÷òåíèÿ.

Îäíàêî äëÿ ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, äîëæåí áûòü âûáðàí åäèíñòâåí-
íûé âàðèàíò ñèñòåìû. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ñóæåíèÿ ìíîæåñòâà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðå-
øåíèé äî åäèíñòâåííîãî âàðèàíòà ñèñòåìû ñ ïðèâëå-
÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá îòíîøåíèè
ñòðîãîãî ïðåäïî÷òåíèÿ çàêàç÷èêà. Òàêàÿ èíôîðìà-
öèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âñåñòîðîííåãî àíàëèçà
Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû, â ÷àñòíî-
ñòè, ñòðóêòóðû, ïàðàìåòðîâ, ðàáî÷èõ õàðàêòåðñòèê
ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû, îòíîñèòåëüíîé âàæ-
íîñòè ââåäåííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è ò.ï. Ïîëó-
÷åííûå ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïðåä-
ïî÷òåíèÿõ çàêàç÷èêà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ôóíêöèè (öåëåâîé ñêàëÿðíîé ôóíêöèè), îïòèìèçà-
öèÿ êîòîðîé ïðèâîäèò ê âûáîðó åäèíñòâåííîãî
âàðèàíòà ñèñòåìû.

Äëÿ ñóæåíèÿ ìíîæåñòâà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ
ðåøåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû,
â ÷àñòíîñòè, îñíîâàííûå íà òåîðèè ïîëåçíîñòè,
òåîðèè ðàçìûòûõ ìíîæåñòâ è äð. [4-8]. Êðàòêî
ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñêàëÿðíîé ôóíêöèè öåííîñòè. Îäíèì èç
ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ñóæåíèÿ ìíîæåñòâà
Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ñêàëÿðíîé ôóíêöèè öåííîñòè, èñïîëüçîâàíèå êîòî-
ðîé ïðèâîäèò ê âûáîðó îäíîãî èç îïòèìàëüíûõ
âàðèàíòîâ ñèñòåìû.

×èñëîâóþ ôóíêöèþ mvvvF m ),...,,( 21  ïåðåìåí-
íûõ íàçûâàþò ôóíêöèåé öåííîñòè (ïîëåçíîñòè) äëÿ
îòíîøåíèÿ  , åñëè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îöåíîê

Vvv ,  íåðàâåíñòâî )()( vFvF  èìååò ìåñòî òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà vv  [4,6]. Åñëè äëÿ îòíîøå-
íèÿ  ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ öåííîñòè )(vF , òî,
î÷åâèäíî,

)((: max vFvFVvVopt
Vv

оо

è îòûñêàíèå îïòèìàëüíîé îöåíêè ñâîäèòñÿ ê ðåøå-
íèþ îäíîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ôóí-
êöèè )(vF  íà ìíîæåñòâå V . Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû àääèòèâíàÿ, ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ, ïî-
ëèëèíåéíàÿ ôóíêöèè öåííîñòè [6]. ×àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ ôóíêöèÿ öåííîñòè âèäà

,)(),...,,(
1

21
m

j
jjjm vfcvvvF            (8)

ãäå jc  – øêàëèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, )( jj vf  –
íåêîòîðûå îäíîìåðíûå ôóíêöèè öåííîñòè, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îöåíêàìè ïîëåçíîñòè âàðèàíòà ñèñòåìû   ïî
ïîêàçàòåëþ )(jk .

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè öåííîñòè (8) ñâîäèò-
ñÿ ê îöåíêå øêàëèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîñòðî-
åíèþ îäíîìåðíûõ ôóíêöèé ïîëåçíîñòè )( jj vf , à
òàêæå ïðîâåðêå èõ íåçàâèñèìîñòè è ñîãëàñîâàííîñòè.
Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ ñâåäåíèÿ, êî-
òîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îïðîñîâ çàêàç÷èêà ïî
îòíîøåíèþ àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíòîâ ïðîåêòèðóå-
ìîé ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè
îïðîñà è ïàêåòû ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ïðåäïî÷-
òåíèÿõ çàêàç÷èêà [5,6].

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå
òåîðèè ðàçìûòûõ ìíîæåñòâ. Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà
òîì, ÷òî èç-çà àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè â îòíî-
øåíèè ïðåäïî÷òåíèÿ çàêàç÷èêà ïîíÿòèå “íàèëó÷-
øèé âàðèàíò ñèñòåìû” íåëüçÿ îïðåäåëèòü òî÷íî.
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî ïîíÿòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàçìûòîå ìíîæåñòâî è äëÿ îöåíèâàíèÿ ñèñòåìû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òå-
îðèè ðàçìûòûõ ìíîæåñòâ [9].

Ïóñòü X  – íåêîòîðîå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé ÷àñòíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ñèñòåìû.
Ðàçìûòîå ìíîæåñòâî G  íà ìíîæåñòâå X  çàäàåòñÿ
ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè 1,0: XG , êîòîðàÿ
ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ýëåìåíòó ìíîæåñòâà
X  äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî G  â èíòåðâàëå [0,1].
Çíà÷åíèå G  îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè
ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X  ðàçìûòîìó ìíîæåñòâó G .
×åì áëèæå çíà÷åíèå G  ê åäèíèöå, òåì âûøå ñòåïåíü
ïðèíàäëåæíîñòè. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè )(xG
ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè
ìíîæåñòâ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò ëèøü äâà çíà÷åíèÿ : 1–
ïðè Gx ; 0 – ïðè Gx . Â ñëó÷àå äèñêðåòíûõ
ìíîæåñòâ X  ïðèìåíÿåòñÿ çàïèñü ðàçìûòîãî ìíîæå-
ñòâà G  êàê ìíîæåñòâî ïàð: )(, xxG G .

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ðàçìû-
òûõ ìíîæåñòâ êàæäûé èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ìîæåò
áûòü çàäàí â âèäå ðàçìûòîãî ìíîæåñòâà

)(, jjkjj kkk ,

ãäå (.)jk – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè êîíêðåòíîãî
çíà÷åíèÿ j -ãî ïîêàçàòåëÿ ðàçìûòîìó ìíîæåñòâó
íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ.

Òàêàÿ çàïèñü ÷àñòíîãî ïîêàçàòåëÿ îáëàäàåò âûñî-
êîé èíôîðìàòèâíîñòüþ, òàê êàê äàåò ïðåäñòàâëåíèå
î åãî ôèçè÷åñêîì ñìûñëå, êîíêðåòíîì çíà÷åíèè è
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“öåííîñòè” îòíîñèòåëüíî íàèëó÷øåãî (ýêñòðåìàëü-
íîãî) çíà÷åíèÿ, êîòîðóþ õàðàêòåðèçóåò ôóíêöèÿ
ïðèíàäëåæíîñòè (.)jk .

Îñíîâíóþ òðóäíîñòü â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëÿåò âûáîð âèäà
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Â íåêîòîðîì ñìûñëå óíè-
âåðñàëüíàÿ ôîðìà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, èíòåð-
ïðåòèðîâàííàÿ â òåðìèíàõ òåîðèè ðàçìûòûõ ìíî-
æåñòâ ïðè ó÷åòå ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé, èìååò
âèä [8]

1

1
)21 (1),...,,(

m

j
jjkmk k

m
kkk .     (9)

Ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà  ðåàëèçóåòñÿ
øèðîêèé êëàññ ôóíêöèé îò ëèíåéíîé àääèòèâíîé
ôîðìû ïðè =1 äî ñóãóáî íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñ-
òåé ïðè .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è ïðè äàííîì ïîäõîäå
ñóùåñòâåííî äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà èíôîðìà-
öèÿ, ïîëó÷àåìàÿ îò çàêàç÷èêà ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ
îöåíîê äëÿ âûáîðà ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, à
òàêæå ðàçëè÷íîãî ðîäà êîýôôèöèåíòîâ.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïðè ñòðîãî
óïîðÿäî÷åííûõ ïî âàæíîñòè ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà.
Èíîãäà äëÿ çàêàç÷èêà æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü âîçìîæíî
áîëüøåå çíà÷åíèå îäíîãî èç ïîêàçàòåëåé, íàïðèìåð

1k , äàæå çà ñ÷åò “ïîòåðü” ïî îñòàëüíûì ïîêàçàòåëÿì.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 1k  îêàçûâàåòñÿ áîëåå âàæíûì, ÷åì
îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè.

Âîçìîæåí òàêæå ñëó÷àé, êîãäà âåñü íàáîð ïîêàçàòå-
ëåé mkkk ,...,, 21  ñòðîãî óïîðÿäî÷åí ïî âàæíîñòè òàê, ÷òî
ïîêàçàòåëü 1k  áîëåå âàæåí, ÷åì âñå îñòàëüíûå ïîêàçà-
òåëè mkkk ,...,, 21 ; ïîêàçàòåëü 2k  áîëåå âàæåí, ÷åì âñå
ïîêàçàòåëè mkkk ,...,, 43  è ò.ä. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñèòó-
àöèè, êîãäà ïðè ñðàâíåíèè îöåíîê ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
èñïîëüçóåòñÿ ëåêñèêî-ãðàôè÷åñêîå îòíîøåíèå [4]. Ïðè-
âåäåì åãî îïðåäåëåíèå.

Ïóñòü èìåþòñÿ äâà âåêòîðà îöåíîê mRVvv , .

Ëåêñèêî-ãðàôè÷åñêîå îòíîøåíèå lex  îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì: îòíîøåíèå lex  èìååò ìåñòî
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíî îäíî èç
ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

).,...,,(;),...,,(

,,1,...,2,1,)
...................................

;;)2
;)1

2121

2211

11

mm

mmjj

vvvvvvvv

vvmjvvm

vvvv
vv

 (10)

Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî êîìïîíåíòû mvvv ,...,, 21 ,
ò.å. îöåíêè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñèñòåìû

)(),...,(),( 21 mkkk , ñòðîãî óïîðÿäî÷åíû ïî âàæíîñ-

òè. Ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ vlexv  ãîâîðÿò,

÷òî âåêòîð v  ëåêñèêî-ãðàôè÷åñêè áîëüøå, ÷åì
âåêòîð v . Ïðè 1m  ëåêñèêî-ãðàôè÷åñêîå îòíîøå-
íèå ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì > íà ïîäìíîæåñòâå
âåùåñòâåííûõ ÷èñåë.

Â îïðåäåëåíèè ëåêñèêî-ãðàôè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ
âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîðÿäîê ïåðå÷èñëåíèÿ ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà. Èçìåíåíèå íóìåðàöèè ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ïðèâîäèò ê äðóãîìó ëåêñèêî-ãðàôè÷åñêîìó
îòíîøåíèþ.
5. Âûâîäû

Ðàññìîòðåíà ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è âûáî-
ðà âàðèàíòîâ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðè èõ îïòè-
ìèçàöèè ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.
Ìíîãîêðèòåðèàëüíûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñèñòåì
ðåøàþòñÿ â òðè ýòàïà. Âíà÷àëå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóð-
íîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû, êî-
òîðîå îòîáðàæàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâî âåêòîðíûõ îöå-
íîê. Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå âûäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî
Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ îöåíîê, îïðåäåëÿþùèõ ïîòåí-
öèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïî ñîâîêóïíîñòè
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå
ñðåäè Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû âû-
äåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûé âàðèàíò èç óñëîâèÿ ýêñòðå-
ìóìà íåêîòîðîãî ñêàëÿðíîãî ôóíêöèîíàëà, âèä êî-
òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò çàêàç÷èêà.

Ëèòåðàòóðà: 1. Ñèíãõ Ì., Òèòë. Ñèñòåìû: äåêîìïîçèöèÿ,
îïòèìèçàöèÿ, óïðàâëåíèå. Ì.:Ìèð, 1986. 486ñ.  2. Áåðåçîâ-
ñêèé Á.À., Áàðûøíèêîâ Þ.Ì., Áîðçåíêî Â.È., Êåïíåð Ë.Ì.
Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ: Ìàòåìàòè÷åñêèå àñ-
ïåêòû. Ì.:Íàóêà,1986. 186ñ. 3. Äóáîâ Þ.À., Òðàâêèí Ñ.È.,
ßêèìåö Â.Í. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûå ìîäåëè ôîðìèðîâà-
íèÿ è âûáîðà âàðèàíòîâ ñèñòåì. Ì.:Íàóêà, 1986. 296ñ. 4.
Ïîäèíîâñêèé Â. Ä., Íîãèí Â. Ä. Ïàðåòî-îïòèìàëüíûå
ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷. Ì.:Íàóêà, 1982. 256ñ.
5. Ñààòè Ò., Êåðñ Ê. Àíàëèòè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå. Îðãà-
íèçàöèÿ ñèñòåì. Ì.:Ðàäèî è ñâÿçü, 1991. 224ñ. 6. Êèíè Ð.Ë.,
Ðàéôà Õ. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïðè ìíîãèõ êðèòåðèÿõ
ïðåäïî÷òåíèÿ è çàìåùåíèÿ. Ì.:Ðàäèî è ñâÿçü, 1981. 524ñ.
7.Ãóòêèí Ë.Ñ. Ïðîåêòèðîâàíèå ðàäèîñèñòåì è ðàäèîóñò-
ðîéñòâ. Ì.:Ñîâ. ðàäèî, 1986.352ñ. 8. Êóçüìèí È.Â. Îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè è îïòèìèçàöèè ÀÑÊÓ. Ì.:Ñîâ ðàäèî,
1980. 284ñ. 9. Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è
ïîëåé / Ïîä ðåä. Âàñèëüåâà Ê.Ê, Îìåëü÷åíêî Â.À. Óëüÿ-
íîâñê:ÓëÃÒÓ, 1995. 256ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 27.06.99
Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê ßêîâëåâ Ñ.Â.

Áåçðóê Âàëåðèé Ìèõàéëîâè÷, êàíä. òåõí íàóê, ñòàð-
øèé  íàó÷íûé ñîòðóäíèê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
êàôåäðû ïðèåìà è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÕÒÓÐÝ. Íàó÷-
íûå èíòåðåñû: ðàñïîçíàâàíèå ñèãíàëîâ, ìîäåëèðîâàíèå
è îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ. Óâëå÷å-
íèÿ è õîááè: àêòèâíûé îòäûõ, ìóçûêà, ÷òåíèå ëèòåðàòó-
ðû. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61726, Õàðüêîâ, ïðîñï. Ëåíèíà, 14,
òåë. 40-94-32.


