
94 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International

DOI: 10.12731/2227-930X-2022-12-3-94-108
УДК 621.396.6.07.019.3

ЗАДАЧА ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА 
КОНСТРУКЦИИ СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ В УСЛОВИЯХ 

ИНТЕРВАЛЬНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

П.В. Калашников

В работе приводится описание процесса выбора оптимально-
го варианта конструкции сложной технической системы в усло-
виях интервальной неопределенности и неполноты информации 
о параметрах и фазовом состоянии. Подобного сорта проблемы 
являются крайне актуальными на начальном этапе проектирова-
ния сложных систем, когда из множества возможных вариантов 
нужно отобрать те, которые в большей степени соответству-
ют предъявляемым разнородным критериям качества и в большей 
степени не всегда отвечают неоднозначным предпочтениям лица 
принимающего решение. 

Целью исследования является разработка эффективных ме-
тодов сравнения различных вариантов конструкций сложных 
систем на начальном этапе проектирования в условиях интер-
вальной неопределенности. К задачам проводимого исследования 
следует отнести построение математической модели функцио-
нирования сложной системы в условиях неопределенности, а так-
же анализ основных методов сравнения альтернатив при разно-
родных критериях качества. 

Материалы и методы. В статье дается описанием модели 
функционирования сложной технической системы в условиях не-
определенности, а также описываются основные методы срав-
нения различных  вариантов конструкции системы на начальных 
этапах проектирования в условиях неполноты и неопределенно-
сти информации, а также неоднозначности предпочтений лица, 
принимающего решение. 
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Научная новизна реализуемого подхода состоит в использо-
вании аппарата интервального анализа, позволяющего наиболее 
корректно учитывать имеющие место возможные погрешности, 
связанные с измерением значений характеристик изучаемых тех-
нических систем на всех этапах процесса проектирования. 

Обсуждение и заключение. Разработанная в ходе выполненного 
исследования математическая модель процесса функционирования 
сложной технической системы в условиях интервальной неопреде-
ленности позволяет осуществлять отбор вариантов конструкции 
системы на начальных этапах проектирования, учитывая возмож-
ные погрешности и неточности, возникающие в связи с отклонени-
ем значений от расчетных номинальных значений. 

Ключевые слова: проектирование сложных систем; интер-
вальная неопределенность; принцип Парето; разнородные кри-
терии качества 

THE PROBLEM OF CHOOSING THE OPTIMAL DESIGN 
OPTION FOR A COMPLEX SYSTEM UNDER CONDITIONS 

OF INTERVAL UNCERTAINTY 

P.V. Kalashnikov

The paper describes the process of choosing the optimal design 
option for a complex technical system under conditions of interval 
uncertainty and incomplete information about the parameters and the 
phase state. Problems of this kind are extremely relevant at the initial 
stage of designing complex systems, when from a variety of possible 
options it is necessary to select those that are more consistent with the 
heterogeneous quality criteria and do not always meet the ambiguous 
preferences of the decision maker.

The aim of the study is to develop effective methods for comparing 
various design options for complex systems at the initial design stage 
under conditions of interval uncertainty. The objectives of the study 
include the construction of a mathematical model for the functioning 
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of a complex system under conditions of uncertainty, as well as the 
analysis of the main methods for comparing alternatives with hetero-
geneous quality criteria.

Materials and Methods. The article provides a description of the 
functioning model of a complex technical system under conditions of 
uncertainty, and also describes the main methods for comparing vari-
ous options for the system design at the initial stages of design in con-
ditions of incompleteness and uncertainty of information, as well as 
ambiguity of the preferences of the decision maker.

Results. The scientific novelty of the implemented approach lies in 
the use of interval data statistics, which allow the most correct con-
sideration of possible errors associated with measuring the values ​​of 
the characteristics of the studied technical systems at all stages of the 
control process. 

The scientific novelty of the implemented approach lies in the use 
of the interval analysis apparatus, which makes it possible to most cor-
rectly take into account the possible errors associated with measuring 
the values of the characteristics of the studied technical systems at all 
stages of the design process.

Discussion and Conclusions. The mathematical model of the pro-
cess of functioning of a complex technical system under conditions of 
interval uncertainty developed in the course of the study allows selec-
tion of system design options at the initial stages of design, taking into 
account possible errors and inaccuracies arising from the deviation of 
values from the calculated nominal values.

Keywords: design of complex systems; interval uncertainty; Pareto 
principle; heterogeneous quality criteria

Введение
Проектирование сложных технических систем ответствен-

ного назначения представляет собой комплексную проблему, 
решение которой требует совместного применения основных 
принципов системного подхода, а также математического аппа-
рата, адекватным образом описывающего процесс функциони-
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рования подобного сорта систем [1-3]. Особенную актуальность 
данная проблематика приобретает, когда идет речь о выборе оп-
тимального варианта конструкции системы в условиях неопре-
деленности и неполноты информации о значениях параметрах и 
фазовом состоянии.

Выбор математического аппарата, адекватным образом описы-
вающего процесс функционирования подобного сорта систем, как 
правило, основан на применении методов интервального анализа 
и теории нечетких множеств [4, 5].

На начальном этапе проектирования сложных технических си-
стем возможны ситуации, когда лицо, принимающее решение о 
выборе того или другого варианта конструкции не имеет четкого 
представления о том, какой именно из них предпочесть. Задача 
оптимального выбора конструкции системы в этом случае связана 
с перебором большого количества альтернатив, удовлетворяющих 
нескольким критериям качества в условиях слабой структуриро-
ванности, неполноты и неопределенности информации о параме-
трах системы и ее фазовом состоянии. 

Математическая модель функционирования 
сложной системы в условиях интервальной неопределенности
Рассмотрим общую математическую модель функционирования 

сложной системы в условиях интервальной неопределенности. 
Пусть, система S состоит из M элементов и функционирует 

в моменты времени t, 0≤t≤T. Элементы системы взаимодейству-
ют между собой по каналам связи, соединяющим их контактные 
компоненты. Если элемент Bj,  имеет kj контактных входных 
компонентов, то контакт номер i,  в момент времени t прини-
мает входное значение , где ,  
соответственно нижняя и верхняя граница интервала допустимых 
значений для рассматриваемого показателя. Для случая, когда эле-
мент Bj имеет mj выходных контактных компонентов контакт но-
мер k,  в момент времени t выдает выходное воздействие 

 , где ,  соответственно нижняя и верх-
няя граница интервала допустимых значений для данной величины. 



98 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International

Границы интервалов значений для рассматриваемых величин 
определяются допустимым отклонением параметров системы от 
расчетных номинальных показателей, при которых данный техни-
ческий объект сохраняет свою работоспособность. Число входных 
и выходных контактных компонентов известно и определяется за-
ранее в ходе процесса проектирования системы.

В дальнейшем при описании модели функционирования слож-
ной системы в условиях неопределенности предполагается реали-
зация следующих условий. Любой входной контактный компонент 
каждого элемента системы соединен каналом связи не более чем 
с одним выходным контактным компонентом другого элемента. 

Внешняя среда при построении модели системы S рассматри-
вается в качестве фиктивного элемента B0, Пусть, вход и выход 
данного элемента содержит соответственно no и mo контактных 
компонентов.

Введем следующие обозначения. 
 – входной контактный компонент номер l элемента B0, 
;
 – выходной контактный компонент номер k элемента B0, 

;
В момент времени t,  выходное воздействие системы 

S на внешнюю среду описывается с помощью интервального век-
тора

              (1)
где

 – интервал допустимых значений для входных 
воздействий в момент времени t на контактный компонент эле-
мента B0 с номером l.

В момент времени t,  воздействие внешней среды на 
систему S описывается в виде интервального вектора значений для 
выходных контактных компонентов элемента B0 следующего вида

 (             2)
где

,  – интервал допустимых значений для выходных 
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воздействий на контактном компоненте элемента B0 с номером k 
в момент времени t.

Взаимодействие между элементами сложной технической си-
стемы S, а также между системой и внешней средой описывается 
с помощью множества контактных компонентов данной системы, 
а также закона преобразования входных воздействий в выходные. 

Введем обозначения.
X(j) – множество входных контактов элемента системы S номер 

j, ;
Y(j) – множество выходных контактов элемента системы S но-

мер j, ;
X – множество всех входных контактных компонентов системы S;
Y – множество всех выходных контактных компонентов системы S;
Множества X(j) и Y(j), X, Y имеют вид

                         (3)

                         (4)
                                       (5)
                                        (6)

В момент времени t,  множество входных воздействий 
в системе S задается в виде набора интервальных векторов X(t) 
следующего вида

,

                (7)

.
где

 – множество интервалов 
допустимых значений для входных воздействий на контактных 
компонентах элемента Bj  в момент времени t, 

В момент времени t, 0 ≤ t ≤ T множество выходных воздействий 
в системе S задается в виде набора интервальных векторов Y (t) 
следующего вида
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,

                (8)

.

 – множество интервалов 
допустимых значений для выходных воздействий на контактных 
компонентах элемента Bj,  в момент времени t

В момент времени t схема сопряжения элементов системы за-
дается с помощью оператора F следующего вида

         (9)
где

,

.
Каждому входному значению контактного компонента элемен-

та номер j  в момент времени t ставиться в соответствие вы-
ходное значение контактного компонента элемента номер k  
рассматриваемое в данный момент времени. 

Если контактный компонент  не связан ни с одним выходным 
контактным компонентом, то оператор сопряжения F не определен. 

Использование информации о составе множеств X и Y, опи-
сывающих совокупность входных и выходных контактных ком-
понентов элементов системы S, а также применение оператора 
сопряжения F позволяет описать процесс взаимодействия между 
элементами рассматриваемой системы, а также ее структуру.

Результаты исследования 
Принятие решений в условиях неопределенности являет-

ся сложной комплексной задачей, требующей учета множества 
факторов. Особенную актуальность данная проблема принимает 
при решении задачи выбора оптимального варианта конструкции 
сложной системы на начальных этапах проектирования, так как 
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лицу принимающему решение приходится делать выбор из боль-
шого количества альтернатив, удовлетворяющих, как правило, на-
бору разнородных критериев качества. 

Выбор оптимального варианта конструкции системы требует 
разработки методов сравнения и определения предпочтения меж-
ду разными альтернативами в условиях неопределенности и не-
четкости предпочтений одних из них перед другими. 

Достаточно часто при проектировании сложных технических 
систем ответственного назначения необходимо учитывать неопре-
деленность, связанную с тем, что ряд параметров принимает свои 
значения в рамках заранее заданных интервалов, соответствующих 
областям работоспособности, а не отдельным точечным показате-
лям. Учет подобного фактора неопределенности важен при решении 
задач многокритериальной оптимизации, в которых необходимо вы-
брать наилучший вариант конструкции системы, удовлетворяющий 
одновременно множеству разнородных критериев качества. 

Введем следующие обозначения:
 – множество возможных вариантов конструк-

ции сложной технической системы;
 – интервал допустимых значений 

критерия качества номер i для альтернативы ;
К – общее количество критериев качества, которым должна 

удовлетворять проектируемая система S;
 – нижняя граница интервала допустимых значений для 

варианта Vβ по критерию номер i, ;
 – верхняя граница интервала допустимых значений для 

варианта Vβ по критерию номер i, ;
 – векторный критерий.

Векторный критерий  задается в виде интервального век-
тора следующего вида

                                   (10)
Рассмотрим множество  Парето-оптимальных вариантов ре-

ализации системы S, удовлетворяющих условию
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,                       (11)
Задача выбора оптимального варианта конструкции системы в 

условиях интервальной неопределенности формализуется следу-
ющим образом.

Необходимо найти упорядоченный набор Парето-оптимальных 
вариантов конструкции системы, удовлетворяющих условию (11) 
и являющихся решением следующих оптимизационных задач

           (12)

          (13)
Основные подходы к построению оптимальных кортежей Па-

рето описаны в работах [6-15]. 
Для решения задачи поиска оптимальных кортежей Парето вос-

пользуемся следующим алгоритмом, введя обозначения
M0 – множество вариантов системы, участвующих на началь-

ном этапе перебора;
ML – множество вариантов системы на этапе перебора № N;
ML0

 – множество вариантов системы, появившихся на этапе пе-
ребора № L, про которые не было сведений на начальном этапе 
процесса перебора вариантов

                                      (14)
Рассмотрим возможные варианты соотношения мощностей 

множеств M0 и ML, ML0
 на этапе перебора альтернатив № L.

1)                               (15)
2)                                       (16)

Число систем на этапе перебора номер L меньше, чем на на-
чальном этапе перебора. 

3)                      (17)
Учитываются системы, имеющиеся на начальном этапе, а так-

же вновь появившиеся
4)                                (18) 

Все варианты системы реализуются на этапе номер L.
Если выполнено условие (15), то выбирается вариант системы, 

занимающий первое место в кортеже  на начальном этапе. 
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При выполнении условия (16) из кортежа  удаляются все воз-
можные варианты конструкции системы, соответствующие мно-
жеству M0\ML. 

В случае реализации условия (17) выполняется построение 
кортежа Парето  представляющего собой результат анализа 
систем, входящих в множество . Элемент № 1 данного 
кортежа является искомым. 

Заключение
В ходе проведенного исследования описаны основные подходы к 

решению задачи выбора оптимального варианта конструкции слож-
ной технической системы в условиях интервальной неопределен-
ности и неполноты информации о значениях параметров и фазовом 
состоянии. Построенная математическая модель сложной системы в 
условиях интервальной неопределенности позволяет делать выбор 
оптимального варианта конструкции системы. Разработанный алго-
ритм выбора позволяет учитывать наличие разнородных критериев 
качества, которым должна удовлетворять проектируемая система в 
условиях неопределенности. В основе данного алгоритма лежат ме-
тоды гипервекторного ранжирования критериев, а также моделиро-
вания сложных систем в условиях интервальной неопределенности. 
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