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Р ассм от рены  возм ож н ы е п одходы  к оценке предпочтительности и в ы б о ­
р у  стратегических реш ений при использовании эврист ико-алгорит мических  
м ет одов в проект ировании системотехнических комплексов на основе интел- 
лектных технологий.
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В процессе проектирования системотехнических комплексов возникает потребность в 
принятии определенных стратегических решений. Ряд факторов диктует необходимость ис­
пользования интеллектуальных компонентов для информационной поддержки управленческой 
деятельности органа выработки решений. К таким факторам относятся: высокая ответствен­
ность стратегических решений; значительный уровень возможных рисков; существенная неоп­
ределенность в оценке системной обстановки; практическая необратимость указанных реше­
ний. Проектные стратегические решения связаны с выбором возможных вариантов структур­
но-функционального построения создаваемых системотехнических комплексов.

На современном этапе развития и использования интеллектуальных компонентов в техно­
логии создания сложных систем применяется, как правило, пятиуровневая парадигма построе­
ния процессов выработки, анализа и принятия стратегических решений (рис. 1). Она объединя­
ет совокупность определенных фундаментальных научных и технических установок, положе­
ний и представлений, поддерживаемых специалистами системотехнического профиля [1, 2].

Первым в иерархии указанных процессов является уровень вербального определения и 
анализа системной проблемы, на решение которой ориентирован создаваемый системотехниче­
ский комплекс. Он предполагает формирование целевых системных задач и альтернативных 
планов возможных стратегических решений по созданию системотехнического комплекса. 
Концептуальный анализ составляет основу второго уровня иерархии, для которого характерна 
качественная структуризация проблемы -  определение объектов и первостепенных вариантов
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выбора решений, вариантов отложенного выбора решений (решений второй очереди), специ­
фикация сведений и технологий для реализации выбора, спецификация объективно необходи­
мых основных и возможн^іх вспомогательн^іх экспериментов.

Рис. 1. Уровни принятия стратегических решений в технологии 
проектирования системотехнических комплексов

На третьем уровне выполняется построение графа решений с тремя типами вершин: с 
вершинами-решениями, которые находятся под полн^ім контролем органа выработки и приня­
тия решения, с вершинами-случаями, которые находятся под частичным контролем данного 
органа или вообще являются бесконтрольн^хми и с концевыми вершинами-исходами систем- 
н^іх решений. На этом уровне оцениваются требуемые вероятностн^іе параметры процессов, и, 
при необходимости, выполняется моделирование. Построение возможных решений, анализ их 
ценности или полезности выполняется на четвертом уровне, наиболее ответственном по воз- 
можн^ім последствиям. Данный уровень предполагает проведение необходимых расчетов и 
построение решений, получение экспертных оценок и субъективных экспертных суждений, а 
также выработку, установление или назначение численных значений полезности последствий 
тех или ин^хх решений. Иерархия анализируемых процессов замыкается пятым уровнем опти­
мизированного выбора и принятия конкретного решения.

Реализация системных операций в процессах выработки и принятия решений и качество 
этих решений зависит от степени струк^ризации системной проблемы. В системных операци­
ях большое значение имеют комбинированные системные технологии, которые ориентированы 
на построение процессов выработки и принятия решений в условиях частичной структуризации 
проблемы, выделения концептуальных объектов и отношений между ними. Для построения 
стратегических решений наиболее перспективно применение эвристико-алгоритмических ме­
тодов [2, 3].

Первый и второй уровни иерархии парадигмы управления являются традиционными, 
имеют отработанную методологическую основу выполнения системных операций и в боль­
шинстве случаев у специалистов затруднений не вызывают. Однако, для сложных системотех­
нических комплексов, как на этапе их проектирования, так и на этапе эксплуатации из-за нали­
чия НЕ-факторов (неточность, неопределенность, нечеткость) существует опасность неполной 
структуризации, что создает трудности в реализации последующих иерархических уровней 
принятой парадигмы [1, 3].

При синтезе графа возможных решений каждой конечной вершине требуется поставить в 
соответствие определенное ожидаемое системное последствие (исход). При этом на принимае­
мое стратегическое решение возлагается ответственность за всю совокупность частных реше­
ний и результатов движения по тому или иному пути графа от корневой вершины к рассматри­
ваемой концевой вершине (то есть к конечному состоянию). Предварительно для системотех­
нического комплекса необходимо выработать системно значимый набор частных технических 
показателей качества (факторов) Ki , K2 , K3, . . . ,  Kr. Для всех возможных последствий орган вы­
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работки и принятия решения должен располагать экспертными суждениями о степени их пред­
почтительности (относительной ценности).

Возможные количественные и качественные значения k1, k2, k3, kr указанных факторов
определяют различимые состояния Sq комплекса и образуют базу расчетно-экспертных оценок 
для выработки и принятия рациональных технических решений [2, 3]. Если V, —  количество 
возможных значений к, (градаций) частного показателя качества K, то пространство всех воз­
можных состояний {S q}; q = 1, 2, Q системотехнического комплекса определяется декарто­
вым произведением:

Q = V1 X V2 X х _ х (1)

С целью установления или назначения численных значений полезности последствий (ис­
ходов) тех или иных решений необходимо предварительное разбиение пространства конечных 
состояний на классы. В пределах каждого выделенного класса конечные состояния должны 
быть равнозначными внутри соответствующих пространств по показателю относительной 
функционально-технической предпочтительности HSj. Общее число выделенных классов R оп­
ределяет количество возможных типов решений, равноценных по ожидаемым функционально­
техническим последствиям:

R = { R1, R2, R3, —, R„} . (2)

Таким образом, каждый из классов Rj ; j  = 1, 2 , _ ,  n < Q может интерпретироваться как не­
четкое множество, которое включает выделенные экспертами и отнесенные к определенному 
классу конечные состояния Sq с некоторым набором значений частных показателей качества

{k 1 (j, q), k2 (j, q), k3 (j, q), ..., kr (j, q)},q  = 1, 2, _ ,  Wj . (3)

в пространстве состояний Q, сопровождаемые нормированными значениями функций принад­
лежности Ljq [4]. При этом

0 < Ljq < 1дляj  = 1, 2, ^ ,  n; q = 1, 2, ^ ,  Wj.,

+ W2 + _  + Wj. + _  + = Q.

(4)

(5)

В настоящее время разработаны и апробированы методики и приемы вербального опре­
деления и анализа системной проблемы и системных задач [4], а также предложена технология 
построения базы знаний группой экспертов [5]. Установление численных значений полезности 
различных стратегических решений может быть выполнено с использованием принципа экс­
пертного попарного сопоставления классов конечных состояний и соответствующих им страте­
гических решений. Традиционно в такой постановке задачи применяются наборы значений ча­
стных показателей качества {k1(j, q), k2(j, q), k3(j, q), _ ,  kr{j, q)}; q = 1, 2, _ ,  Wj, которые высту­
пают в роли аргументов некоторой функции ценности F.

На практике в большинстве случаев наблюдается сочетание объективно измеряемых, 
строго рассчитываемых показателей и показателей иного рода, которые расширяют их состав 
путем введения в схему системного анализа ряда дополнительных субъективно оцениваемых 
факторов. Они могут отражать различные системные аспекты: предполагаемое ресурсное обес­
печение решений, возможные риски, а также явления нетехнической природы.

Для практического применения технологии классификации возможных стратегических 
решений в реальных системотехнических комплексах рациональным направлением является 
введение определенных ограничений в традиционный состав группы параметров, которые 
обеспечивают требуемое сопоставление классов и выступают в качестве аргументов функции 
ценности F, а также переход на двухуровневую схему системного анализа решений (рис. 2).
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Естественным параметром группы аргументов функции ценности Fj класса решений Rj обяза­
тельно должен быть показатель его относительной функционально-технической предпочти­
тельности HSJ. Если объем данных {k 1{j, q), k'lij, q), k3(j, q), _ ,  kr{j, q)}; q = 1, 2, _ ,  Wj ограни­
чить фактографическими и виртуальными показателями и не включать в их состав специфиче­
ские факторы и факторы нетехнической природы, то численн^хе значения HSJ могут быть на­
значены на основе рядов доминирования решений [1].

Рис. 2. Схема анализа стратегических решений в технологии проектирования 
системотехнических комплексов

Указанная процедура определяет первый уровень системного анализа и классификации 
стратегических решений при проектировании системотехнических комплексов. Однако отказ 
от прямого применения частных показателей качества в составе аргументов функции ценности 
F  сопровождается частичной потерей информативности. Для компенсации потерь путем кос­
венного учета индивидуальных структурных свойств нечетких множеств RJ.. предлагается в со­
став группы аргументов функции F ввести относительную мощность Pj класса решений RJ.:

Р, = WJ/(W1 + W2 + _ +  WJ. + _ +  W„). (6)

При расположении классов в порядке возрастания предпочтительности функция F  по 
указанным аргументам (HSJ, PJ) должна быть возрастающей, что может быть обеспечено за счет 
введения в состав данной функции компонентов вида АфтпНб,. и АмР,. [1]. (Здесь и далее A —  ко­
эффициенты). Кроме того, необходимо учитывать фактический уровень консолидации нечетко­
го класса решений, который определяется средним квадратическим отклонением Mj функций 
принадлежности L, от центра класса P!j (Rj. соответствует среднему значению і срj функций при­
надлежности) [6]:

= {[(іср j -  Lj 1 ) 2 + (іср j -  Lj 2)2 + ^ +  (іср j -  Lj 2]/WJ} 1/2

іср j = (Lj 1 + Lj 2 + ^ +  Lj ŵ )/WJ.

(7)

(8)

При указанных условиях (расположение классов в порядке возрастания предпочтитель­
ности) функция F  по аргументу должна быть убывающей, что обеспечивается введением в 
ее состав компонента вида ехр(-Аконс^) [1].

Для учета затрат ресурсов в группу аргументов функции F  целесообразно ввести фактор 
ресурсного обеспечения GJ процессов реализации класса решений PJ. В данном случае невоз­
растание функции F  по фактору GJ ресурсного обеспечения достигается за счет введения в со­
став данной функции компонента вида exp (-Арес Gj) [1].

C целью учета факторов нетехнической природы, которые благоприятствуют или проти­
водействуют достижению требуемых целей (соответственно, R-факторов или Л-факторов), 
необходима их предварительная спецификация, порядковое шкалирование с образованием на­
боров числовых параметров {Офнтп}, {Лфнтп} и введение их в состав группы аргументов функ­
ции F . Обязательным требованием в данном случае является возрастание функции F  по факто­
рам {Офнтп} и убывание этой функции по факторам {Лфнтп}.

10



ISSN 2221-9552 Т ехн и ч ески е науки

Предлагаемый подход позволяет существенно ослабить требования взаимной независи­
мости различных факторов по предпочтению, а также позволяет выполнять попарное сопостав­
ление классов с использованием функции полезности аддитивного вида:

Sj = АфтпН5̂  + ЛмР̂  + A1exp(-AK0HcMj) + A2exp(-A рес Cj) + {А3фнтп̂ ф нтп} 
+ {А4фнтпехр(—̂ фнтп̂ фнтп}' (9)

Коэффициенты Афтп , Ам , A1, Аконс, A2, Арес, А3фнтп, А4 фнтп, 5 фнтп устанавливаются системоана­
литиком по результатам моделирования и уточняются при согласовании расчетных и эксперт­
ных результатов и “калибровочных“ сравнений.

Попарное сопоставление классов определяет второй уровень системного анализа. В ре­
зультате попарного сопоставления могут быть построены достаточно простые матрицы пред­
почтительности сформированных классов решений:

E  = 1, 2, (10)

где Pj , m = F m -  ^,если класс решений j  менее предпочтителен, чем класс т;
0. если класс решений j  равноценен классу т;
-1,если класс решений j  более предпочтителен, чем класс т.
Здесь ^, F m —  уровни ценности классов решений j, m, соответственно.
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