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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования являются сложные 
технические системы, которые характеризуются разнородными критериями качества и 
параметрами, заданными диапазонами их изменений. Предметом исследования являются 
многофункциональные модели формирования и ранжирования вариантов систем. Цель 
работы состоит в разработке методики выбора предпочтительного варианта системы по 
совокупности разнородных критериев качества, заданных в интервальном виде. Матери-
алы и методы. Предлагаемый подход базируется на комплексном применении методов 
интервального анализа, теории нечетких множеств и теории принятия решений. Анализ 
табличных данных основан на применении теории матриц. Результаты. Разработан спо-
соб нормализации разнородных критериев качества, основанный на построении отноше-
ний предпочтения интервального вида. Построение комплексного вектора критериев ка-
чества позволяет получить методику многокритериального выбора варианта сложной 
радиоэлектронной системы на множестве возможных альтернатив. Выводы. В отличие от 
известных методов с жестким ранжированием, метод построения предпочтений интер-
вального вида на множестве альтернативных вариантов систем по векторным разнород-
ным критериям качества предлагает вместо коэффициентов, учитывающих важность кри-
териев, применять функции принадлежности, которые показывают степень близости 
варианта реализации систем к эффективному или Парето-оптимальному вариантам. Рас-
смотрен пример оптимального построения радиоэлектронной системы, но предлагаемый 
метод может найти применение не только в технике, но также и при решении других при-
кладных задач оптимизации в экономике или социальной сфере. 

A b s t r a c t. Background. The object of the research is complex technical systems that are 
characterized by heterogeneous quality criteria and parameters set by the ranges of their 

                                                      
1 Статья подготовлена в рамках реализации проекта «Адаптивная интеллектуальная система виб-

рационных испытаний бортовой радиоэлектронной аппаратуры ракетно-космической и авиационной 
техники нового поколения на основе многофункциональной цифровой генерации испытательных сиг-
налов» (Соглашение № 17-79-10281 от 24.07.2017) при финансовой поддержке Российского научного 
фонда. 
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changes. The subject of the study are multifunctional models for the formation and ranking of 
system variants. The aim of the work is to develop a methodology for selecting the preferred 
system variant for a set of heterogeneous quality criteria specified in interval form. Materials 
and  methods. The proposed approach is based on the complex application of methods of in-
terval analysis, fuzzy sets theory and decision theory. Analysis of tabular data is based on the 
application of the theory of matrices. Results. A method for normalizing heterogeneous quality 
criteria is developed based on the construction of preferences relations of interval type. The 
construction of a complex vector of quality criteria allows one to obtain a methodology for mul-
ti-criteria choice of a variant of a complex radio electronic system on a set of possible alterna-
tives. Conclusions. Unlike well-known methods with rigid ranking, the method of constructing 
interval-type preferences on a set of alternative variants of systems based on vector heterogene-
ous quality criteria suggests using membership functions that instead of factors taking into ac-
count the importance of criteria that show the degree of proximity of the implementation of 
systems to the effective or Pareto-optimal variants . An example of the optimal construction of 
a radio electronic system is considered in the article, but the proposed method can find applica-
tion not only in engineering, but also in solving other applied optimization problems in the 
economy or social sphere. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сложная техническая система, критерии качества, интер-
вальный анализ, векторная оптимизация. 

K e y  w o r d s: complex technical system, quality criteria, interval analysis, vector optimi-
zation. 

Введение 

На ранних этапах проектирования сложных технических систем (СТС) очень важно 
определить оптимальный вариант структуры из множества их возможных альтернатив. Этот 
выбор осуществляется по множеству разнородных критериев качества, которые могут зада-
ваться:  

– в формализованном, количественном виде; 
– в неопределенном, лингвистическом виде; 
– в частично формализованном виде. 
В процессе решения этой задачи часто оказывается, что большое количество показате-

лей исследуемых СТС заданы в виде диапазонов изменения их величин. Например, у радио-
электронной системы (РС) это диапазоны рабочих частот, полоса пропускания, значения и 
диапазоны изменения входных и выходных параметров сигнала, эксплуатационные пределы 
перепадов температур в узлах и модулях РС, вес, стоимость и т.д.  

Это создает определенные трудности при выборе оптимальной структуры СТС, которые 
связаны с тем, что сложно объективно сравнивать улучшение значения некоторого критерия с 
ухудшением значения другого критерия, если эти критерии представлены в измерительных 
шкалах, имеющих разнородный характер. 

Для нахождения решений в задачах подобного класса можно использовать нечеткие [1, 2] 
и интервальные методы [3–5]. 

Международный стандарт на обозначения в интервальном анализе был принят на заседа-
нии рабочей группы по стандартизации интервальных вычислений IEEE P1788 в конце 2008 г. 
(IEEE Interval Standard Working Group – P1788). 

Методы оптимизации сложных систем по критериям оптимальности интервального вида 
получили свое развитие в 90-х гг. прошлого столетия, но в то же время все проблемы еще до 
конца не решены и очень часто встречаются при решении прикладных задач оптимизации.  

Предлагаемый в статье метод позволяет производить многокритериальное ранжиро-
вание альтернативных вариантов СТС, которые характеризуются интервальными характе-
ристиками, путем приведения к единой величине и виду исходных данных, удобных для 
сравнения. 
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Постановка задачи 

При моделировании реальных систем могут быть такие ситуации, когда у лица, при-
нимающего решение (ЛПР), нет четкого представления об отношении предпочтения меж-
ду всеми или некоторыми альтернативами, а можно лишь оценить степень выполнения то-
го или иного предпочтения между парами альтернатив в виде числа из интервала [0;1].  
В таком случае с помощью ЛПР (или эксперта) можно ввести нечеткое отношение предпо-
чтения. 

Нечетким отношением предпочтения R  на множестве X  называется нечеткое подмно-
жество декартова произведения X X , характеризующееся функцией принадлежности R : 

[0,1]X X  . Значение ( , )R x y  этой функции понимается как субъективная мера или сте-

пень выполнения отношения x  к y . 

Для решения задачи, позволяющего сравнивать неоднородные критериальные значения, 
необходимо построить нечеткие отношения предпочтения интервального вида (НОПИВ), для 

чего введем следующие обозначения на основании [2, 4, 5]:  , 1,S S n    – множество воз-

можных альтернативных вариантов структурного построения СТС;      ;i i iK S K S K S  
     – 

частные критерии оптимальности, заданные в интервальном виде, характеризующие каждый от-
дельный вариант системы S , где  iK S  – нижняя граница интервала критериальной оценки, а 

 iK S  – верхняя граница интервала, 1,i r ; 1,n  ;         1 2, , , rK S K S K S K S        

            1 1 2 2; , ; , , ;r rK S K S K S K S K S K S     
            – векторный критерий, характери-

зующий каждый вариант системы; PS S  – множество эффективных (парето-оптимальных) 

вариантов системы с числом элементов Pn ;  1 2

0 0 0, , ,
Pn

k k kP S S S   – упорядоченное множество 

эффективных вариантов (кортеж Парето), для элементов 0

j

P
kS S  которого справедливо 

1 2

0 0 0

Pn
k k kS S S   ,   (1) 

где «≻» – знак отношения доминирования,  1, P
jk n . Длина кортежа равна Pn . 

С учетом введенных обозначений сформулируем задачу. 
Требуется найти упорядоченное множество эффективных вариантов структурного по-

строения сложной системы (кортеж Парето) (1), для элементов 0

jkS  которого в зависимости от 

смысла задачи выполняются условия: 

   0 0

1, ; 1,
min , 

j j

P
i k i k

i r n
K S K S S S 

     , (2) 

или 

   0 0

1, ; 1,
max ,

j j

P
i k i k

i r n
K S K S S S 

         (3) 

для случая, когда скалярные критерии оптимальности      ;i i iK S K S K S  
     представле-

ны в интервальном виде.  

Обычный (не интервальный) скалярный критерий  iK S  целесообразно рассматривать 

как частный случай интервального критерия, который представлен в виде вырожденного ин-

тервала [1–3], т.е. интервала с совпадающими концами      i i iK S K S K S    . 
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Построение интервальных отношений предпочтения на множестве сложных систем, 
характеризующихся скалярными разнородными критериями оптимальности 
При построении реальных СТС различного назначения встречаются ситуации (являю-

щиеся, скорее, правилом, чем исключением), когда у ЛПР нет четкого представления о пред-
почтениях между всеми или некоторыми из альтернативных вариантов [5–7]. Кроме того, 
только при наличии условия, обеспечивающего сравнимость частных критериев, возможно в 
дальнейшем построение принципа оптимальности и вытекающих из него алгоритмов решения 
многокритериальных задач. Несравнимость частных критериев является основной особенно-
стью и главным препятствием к решению задач многокритериальной оптимизации [8–10]. 
Представленные обстоятельства существенно усиливаются в условиях, когда частные крите-
рии не только неаддитивные, но еще и представлены в интервальном виде, с различными диа-
пазонами отклонения качества от лучшего до худшего значения.  

На основе перечисленного выше предлагается на основе анализа множества упорядо-

ченных пар kS  и   и  , где  1, ; 1, ;l k lS S S S S k n l n k l      вариантов сложной системы 

 , 1,S S n    по аналогии с нечеткими отношениями предпочтения [5, п. 1.2.1] ввести от-

ношение предпочтения интервального вида ( , )u
i k lR K S S  по i -му частному интервальному 

критерию оптимальности      ; , , 1 ,1  , ,i i iK S K S K S i r n  
       и для пары систем 

( , )k lS S  определить интервальной функцией принадлежности ( , )u
i k lK S S . Результаты анализа 

предлагается заносить в специальную оценочную матрицу ( , )u
i k lK S S . При сравнении систем 

kS  и lS  k -системы необходимо располагать в строках, а l -системы – в столбцах. 

Элементы ( , )u
i k lK S S  оценочной матрицы с учетом подходов, изложенных в работах 

[4, 5], определяются по выражению 

           ; ;( ) 
,

i k i k i l i li k i lu
i k l

i i

K S K S K S K SK S K S
K S S

m m

           

 
                 min ; ;max ;

,
i k i l i k i l i k i l i k i l

i

K S K S K S K S K S K S K S K S

m

    
          (4) 

где  i kK S  и  i lK S  – значения i -го скалярного критерия для систем kS  и lS ; im  – ширина 

интервала оценок по i -му частному критерию оптимальности [2, 6–8]. Средством числового 
представления критериев выступают интервальные значения, которые показывают допусти-
мое отклонение качества варианта системы от худшего до лучшего (т.е. от минимального до 
максимального) в определенном диапазоне. 

Важным моментом в данном случае является назначение величины im . При необходи-

мости можно использовать в качестве im : предельно допустимые значения критериев опти-
мальности эталонной системы; предельно допустимые значения критериев оптимальности, 
которые хотелось бы достигнуть в ходе решения задачи оптимизации; в задачах контроля – 
предельно допустимые значения контролируемых параметров и т.д. 

В результате функция принадлежности  ,u
i k lK S S  для пары систем ( ; )k lS S , характе-

ризующая степень согласия с тем, что система kS  доминирует над системой lS  по i -му част-
ному интервальному критерию, будет также представлена в интервальном виде: 

     µ , µ , ; µ , .u u u
i k l i k l i k lK S S K S S K S S     

Отличительной особенностью рассматриваемого подхода от методов теории нечетких 
множеств [1, 2, 5] является определение интервальной функции принадлежности в интервале 
[–1; 1]. 
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Таким образом, нечетким отношением предпочтения интервального вида uR  на множе-

стве S  называется множество декартова произведения ( k lS S , где 1,k n ; 1,l n ; k l ), 

характеризующееся интервальной функцией принадлежности  µ ,u
i k lK S S : [–1;1 ]k lS S  . 

Значение этой функции      µ , µ , ; µ ,u u u
i k l i k l i k lK S S K S S K S S     понимается как объективная 

мера степени выполнения отношения u
k lS R S  по скалярному критерию оптимальности  

     ; , ( 1,  , 1, )i i iK S K S K S i r n  
      , 

заданному в интервальном виде, характеризующему каждый отдельный вариант системы S , 

где  µ , [–1; 0]u
i k lK S S   – значение, характеризующее максимальную степень потерь при при-

знании системы kS , доминирующей систему lS  по скалярному интервальному критерию оп-

тимальности iK ;  µ , [0;1 ]u
i k lK S S   – значение, характеризующее максимальную степень вы-

игрыша при признании системы kS , доминирующей систему lS  по скалярному 

интервальному критерию оптимальности iK ;  µ , [ 1; 0]u
i k lK S S    означает абсолютное отсут-

ствие доминирования системы kS  над системой lS  по скалярному интервальному критерию 

оптимальности iK ;  µ , [0;1 ]u
i k lK S S   означает абсолютное доминирование системы kS  над 

системой lS  по скалярному интервальному критерию оптимальности iK ; 

   µ , ; µ , [–1;1 ]u u
i k l i k lK S S K S S    – интервальное значение, характеризующее степень выиг-

рыша и степень потерь при признании системы kS , доминирующей систему lS  по скалярному 

интервальному критерию оптимальности iK . 

Введем отношение строгого интервального предпочтения системы kS  над системой lS  

и определим его функцией принадлежности  µ ,u
D i k lK S S , характеризующей интенсивность 

доминирования системы kS  над системой lS  по i -му частному интервальному критерию оп-
тимальности в виде 

     µ , µ , µ ,u u u
D i k l i k l i l kK S S K S S K S S    

       µ , ; µ , µ , ; µ ,u u u u
i k l i k l i l k i l kK S S K S S K S S K S S          

       [min{µ , µ , ; µ , µ ,u u u u
i k l i l k i k l i l kK S S K S S K S S K S S   }; 

       max{µ , µ , ; µ , µ , }u u u u
i k l i l k i k l i l kK S S K S S K S S K S S  ]  (5) 

Результаты сравнения  µ ,u
i k lK S S  и    µ , ,  и  u

i l k k lK S S S S  будем заносить в оценоч-

ную матрицу  µ ,u
D i k lK S S . 

Введем отношение интервального недоминирования системы kS  над системой lS  и 

определим его функцией принадлежности  µ ,ND i k lK S S  как дополнение к  µ ,u
D i k lK S S  в виде 

   
   

1, если µ , 0,
µ ,

1 µ , , если  µ , 0.

u
D i k l

ND i k l u u
D i k l D i k l

K S S
K S S

K S S K S S

    
   (6) 

Степень недоминируемости системы kS  ни одной другой системой по i -му скалярному 
интервальному критерию оптимальности характеризуется [11–13] функцией принадлежности 
множеству недоминируемых систем  *

D i kK S  в виде 

   * min ,D i k ND i k lK S K S S  .  (7) 
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Значение функции принадлежности  *
D i kK S  показывает степень близости варианта по 

рассматриваемому i -му частному интервальному критерию оптимальности. 
Если в процессе решения, в зависимости от смысла задачи, необходимо выполнить 

условие (2), то выбор значения  *
D i kK S  необходимо осуществлять из k -й строки оценочной 

матрицы  ,ND i k lK S S . 

Если в процессе решения, в зависимости от смысла задачи, необходимо выполнить 
условие (3), то выбор значения  *

D i kK S  необходимо осуществлять из l -й строки оценочной 

матрицы  ,ND i k lK S S . 

Величину  *
D i kK S  будем рассматривать как меру предпочтения, обеспечивающую 

объективный и адекватный реальности способ сравнения сложных систем, характеризующий-
ся разнородными интервальными критериальными значениями, и устанавливающую значение 
приоритета при выборе [10, 13–15]. 

Необходимо отдать предпочтение одной из трех систем  1 2 3, ,S S S , характеризующихся 

четырьмя критериями качества        1 2 3 4, ,K S K S K S K S    , значения которых заданы  

в интервальном виде, остальные системы расположить в порядке убывания предпочтения. 
Варианты систем, значения критериев оптимальности и ширина интервала оценок  

по i -му частному критерию представлены в табл. 1, при этом должны выполняться условия: 

   *
1 1

 1,3
min ,K S K S 

      (8) 

   *
2 2

 1,3
max ,K S K S 

      (9) 

   *
3 3

 1,3
max ,K S K S 

       (10) 

   *
4 4

 1,3
min ,K S K S 

      (11) 

Таблица 1 

Пример многокритериального выбора варианта радиоэлектронной системы 

Критерии  iK S  
Варианты систем 

1S  2S  3S  im  

 1K S  – стоимость (тыс. руб.) [500; 700] [400; 900] [550; 650] 1000

 2K S  – надежность, наработка на отказ (тыс. ч) [40; 70] [60; 90] [50; 80] 100 

 3K S  – устойчивость к динамическим нагрузкам (балл) [5; 7] [4; 6] [6; 8] 10 

 4K S  – масса (кг) [5; 8] [7; 9] [3; 6] 10 

 
Критерии        1 2 3 4, , ,K S K S K S K S     являются разнородными, измеряемыми  

в различных шкалах, с различными диапазонами отклонения качества. Помимо того, условия 
(8) и (11) являются диаметрально противоположным условиям (9) и (10). 

Порядок решения задачи многокритериального выбора  
оптимального варианта системы 

Используя выражения (4), определяем  1 1 2, :uK S S  

         

   

1 1 2

min 500 400;700 900 ;max 500 400;700 900500;700 400;900
,

1000 1000
200;100

0,2;0,1 .
1000

u K S S
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Аналогичным образом рассчитываем данные для  1 ,u

k lK S S ,  2 ,u
k lK S S , 

 3 ,u
k lK S S  и заносим их в табл. 2. 

Таблица 2 

Оценочная матрица  1 ,u
k lK S S  

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S  

 1 ,u
k lK S S  

1S  –  0,2; 0,1   0,05; 0,05  

2S   0,1; 0,2  –  0,15; 0,25  

3S   0,05; 0,05   0,25; 0,15  – 

 2 ,u
k lK S S  

1S  –  0,2; 0,2    0,1; 0,1   

2S   0,2; 0,2  –  0,1; 0,1  

3S   0,1; 0,1   0,1; 0,1   – 

 3 ,u
k lK S S  

1S  –  0,1; 0,1   0,1; 0,1   

2S   0,1; 0,1   –  0,2; 0,2   

3S   0,1; 0,1   0,2; 0,2  – 

 4 ,u
k lK S S  

1S  –  0,2; 0,1    0,2; 0,2  

2S   0,1; 0,2  –  0,3; 0,4  

3S   0,2; 0,2    0,4; 0,3   – 

 

После этого, используя выражения (5), находим  , :u
D i k lK S S  

     
     

1 1 2, 0,2;0,1 0,1;0,2

min 0,2 0,1 ;0,1 0,2 ; max 0,2 0,1 ;0,1 0,2 0,1.

u
DK S S     

          
 


 

Аналогично рассчитывается      1 2 3, ; , ; ,u u u
D k l D k l D k lK S S K S S K S S   . Полученные дан-

ные заносим в табл. 3. 

Таблица 3 

Оценочная матрица  ,u
D i k lK S S  

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S   

1 2 3 4 5 

 1 ,u
D k lK S S  

1S  – 0,1  0   

2S  0,1 – 0,1  

3S  0  0,1  –  
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 

 2 ,u
D k lK S S  

1S  – 0,4  0,2   

2S  0,4  – 0,2   

3S  0,2  0,2  –  

 3 ,u
D k lK S S  

1S  – 0,2  0,2   

2S  0,2  – 0,4   

3S  0,2  0,4  –  

 4 ,u
D k lK S S  

1S  – 0,3  0,4   

2S  0,3  – 0,7   

3S  0,4  0,7  –  

 
Используя выражения (6), вычисляем значения  1 ,ND k lK S S ,  2 ,ND k lK S S , 

 3 ,ND k lK S S . Данные заносим в табл. 4 и 5. 

Таблица 4 

Оценочная матрица  1 ,ND k lK S S  и  4 ,ND k lK S S  

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S   *
1D kµ K S  

1S  – 1  1  1  

2S  0,9  – 0,9  0,9  

3S  1  1  – 1  

 *
4D kK S  

1S  – 1  0,6  0,6  

2S  0,7  – 0,3  0,3  

3S  0,6  1  – 0,6  

 

Таблица 5 

Оценочная матрица  2 ,ND k lK S S  и  3 ,ND k lK S S  

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S  

 2 ,ND k lK S S  

1S  – 1  1  

2S  0,6  – 0,8  

3S  0,8  1 . – 

 *
2D kK S  0,6  1  0,8  

 3 ,ND k lK S S  

1S   0,8  1  

2S  1   1  

3S  0,8  0,6   

 *
3D kK S  0,8  0,6  1  
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 *

3D kK S  для каждого критерия заносим в табл. 6. 

Таблица 6 

Оценочная матрица  *
3D kK S  

Варианты систем kS  
 *

D i kK S  

 *
1D kK S   *

2D kK S   *
3D kK S   *

4D kK S  

1S  1  0,6  0,8 . 0,6  

2S  0,9  1  0,9  0,3  

3S  1  0,8  1  0,6  

 

Как уже говорилось выше,  *
D i kK S  определяются в диапазоне  0;1 , в котором 

 * 1D i kK S  , значит, система kS  будет являться лучшей по i -му скалярному критерию на 

множестве рассматриваемых систем, 0  – худшей, а значение из диапазона  0;1  показывает 

значение величины приоритета системы при выборе. Чем больше это значение, тем предпо-
чтительнее система kS  по i -му скалярному критерию оптимальности. 

Таким образом, все интервальные критериальные оценки приведены к общему виду, 
удобному для сравнения при решении задач многокритериальной оптимизации. 

Построение оценочных матриц предпочтения на множестве альтернатив  
по векторному неоднородному критерию оптимальности 

На основе анализа  *
D i kK S  и  *

D i lK S  проведем попарное сравнение систем kS  и lS  

и определим элементы klC   оценочной матрицы klC   (табл. 7), где 1,k n ; 1,l n ; k l , по 

формуле 

   * *

1 1

/ ,
r r

kl D i k D i l
i i

C K S K S
 

      
µ

1
;kl

lk

C
C

   

       
       

* * * *
1 1 2 1 3 1 4 1

12 * * * *
1 2 2 2 3 2 4 2

µ µ µ µ 1 0,6 0,8 0,6
0,968.

µ µ µ µ 0,9 1 0,9 0,3
D D D D

D D D D

K S K S K S K S
C

K S K S K S K S
        

     
 

Таблица 7 

Матрица предпочтений klC   

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S  

1S  – 0,968 0,882 

2S  1,033 – 0,911 

3S  1,133 1,097 – 

 
Для формулировки решающих правил вводим систему следующих показателей: (1)

jlH   – 

количество элементов в l -м столбце оценочной матрицы klC  , значения которых больше еди-

ницы; (1)

jlM   – количество элементов в l -м столбце оценочной матрицы klC  , значения кото-

рых меньше единицы; maxjklC  – максимальное значение элемента в l -м столбце оценочной 

матрицы. Физический смысл показателей следующий: (1)

jlH   показывает, сколько вариантов из 
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рассматриваемого множества превышают l -й; (1)

jlM   – в скольких вариантах доминирует l -я 

система; maxjklC  определяет максимальную степень доминирования k -й системы над l -й (табл. 

8).  

Таблица 8 

Матрица показателей доминирования 

Варианты систем kS  
Варианты систем lS  

1S  2S  3S  
(1)

jlH   2 1 0 
(1)

jlM   0  2 

maxjklC  1,133 1,097 0,911 

 
В соответствии с [3, 4] поиск приоритетного распределения систем необходимо прово-

дить только среди эффективных вариантов. Учитывая источники [13, 15], производим постро-
ение кортежа Парето:  3 2 1, ,P S S S . 

Заключение 

Найдено решение важной в прикладном смысле задачи определения отношений предпо-
чтения на множестве альтернативных вариантов сложных систем на основе разнородных кри-
териев оптимальности, заданных в частично формализованном и интервальном виде. Постро-
ение кортежа предпочтений сложных систем производится по векторному разнородному 
критерию оптимальности, и предлагаемый метод может найти широкое применение при ре-
шении прикладных задач принятия решений не только в технике, но и других сферах деятель-
ности. 
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