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Проектирование радиоэлектронных систем (РЭС) является сложной задачей, поскольку в про-
цессе их разработки конструкторам необходимо обеспечить выполнение большого числа техниче-
ских характеристик и показателей качества. При этом надо не забывать, что РЭС эксплуатируются в 
различных условиях, в том числе и экстремальных, когда должны быть обеспечены требуемый уро-
вень надежности и высокая эффективность их применения. 

Начальные стадии проектирования характеризуются высокой степенью неопределенности па-
раметров РЭС, и разработчики в большинстве случаев встают перед выбором ее оптимальной струк-
туры и конструкции из нескольких возможных вариантов. Нерациональные проектные решения на 
этом этапе могут привести к тому, что впоследствии будет затруднительно (или невозможно) полу-
чить РЭС с высокими показателями качества [1].  

Структурная оптимизация требует для своей реализации наличие условий для сравнения част-
ных критериев системы, которые, как правило, разнородны по своей природе, не всегда аддитивны и 
не имеют четких границ, т.е. представлены некоторыми диапазонами своих изменений. Это значит, 
что сравнивать улучшение (ухудшение) значения одного параметра РЭС с ухудшением (улучшением) 
другого крайне затруднительно.  

Целью статьи является получение методики, позволяющей сравнивать разнородные параметры 
(критерии) с помощью построения интервальных отношений предпочтения и обеспечивающей опти-
мальное принятие проектного решения. 

Так как оптимизируемых критериев много, то и решаемая задача будет относиться к задачам 
многокритериальной оптимизации. Поиск экстремумов функций, параметрами которых являются не-
детерминированные величины (стохастические, интервальные, слабоформализованные), требует 
обеспечения дополнительных математических условий [1–4].  

В качестве традиционного подхода в условиях неопределенности предлагается применять ве-
роятностные методы. Но при этом трудно формировать исходные данные и присваивать им вероят-
ность, а значит, риск неэффективного выбора конструкции РЭС будет сохраняться даже при досто-
верном решении оптимизационной задачи.  

Поэтому методически целесообразно для интервальной оценки неизвестных величин использо-
вать неопределенности, имеющие интервальный вид, так как они наиболее просты и доступны для 
получения. Оперировать с такими величинами предлагается с помощью интервального анализа – тео-
рии, менее ограничительной по применению в сравнении с вероятностными методами, которые тре-
буют больше исходной информации об оптимизационной модели. 

Степень близости проектного решения к оптимальному определяется функцией принадлежно-
сти (ФП), которая в соответствии с теорией нечетких множеств располагается в диапазоне [ ]0,1 . Это 
значит, что даются субъективно оценки каждой системе: насколько она лучше (предпочтительней, 
выигрышней) другой.  

При выборе альтернатив в теории игр и принятий решений принято рассматривать (и учиты-
вать) не только степень выигрыша, но и степень потерь (проигрыша). Применение такого подхода 
позволит получить более достоверное по оптимальности решение, но в отличие от теории нечетких 
множеств ФП будут располагаться в диапазоне [ ]1,1− . 

Выбор оптимального проектного решения происходит с помощью построения нечетких отно-
шений предпочтения [1–4], а в качестве критериев используем ФП, позволяющие количественно 
сравнивать разнородные данные о РЭС.  

На основании [2–4] запишем: 
{ } , 1,S S nα= α =  – множество проектных решений РЭС. 

( ) ( ) ( );i i iK S K S K Sα α α =    – частные критерии оптимальности (ЧКО), характеризующие ва-

риант проектного решения Sα , где ( )iK Sα  – нижняя граница интервала, а ( )iK Sα  – верхняя грани-

ца интервала. 
{ }1 2( ) ( ), ( ), ..., ( ), ..., ( )a a a j a r aK S K S K S K S K S=  – векторный критерий, характеризующий каж-

дое проектное решение РЭС. 

1 2

0 0 0, , ...,
pn

k k kP S S S =  
 

 – множество вариантов РЭС, ранжируемых по отношению доминирования.  



 
Инжиниринг и технологии. 2021. Т.6(2) 
Engineering and Technology. 2021;6(2) Page 3 of 4 

 

В зависимости от условий оптимизационной задачи 

( )0 0
1, ; 1,
min , 

j j

P
i ik ki r n

K S K S S Sα
= α=

   = ∈    
  

или  

( )0 0
1, ; 1,
max ,

j j

P
i ik ki r n

K S K S S Sα
= α=

   = ∈    
. 

На основе анализа множества пар kS  и lS  вариантов РЭС { }, 1,S S nα= α =  вводим нечеткие 

отношения предпочтения ( ),u
i k lR K S S  по i-му ЧКО ( ) ( ) ( ); ,i i iK S K S K Sα α α =     1,  , 1,i r n= α =  и 

определяем его ФП ( )µ ,u
i k lK S S  в соответствии с [2–4]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ); ; 
µ ,

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

   −−    = = , 

где ( )i kK S  и ( )i lK S  – значения i-го скалярного ЧКО для систем kS  и lS ; im  – ширина шкалы ин-
тервальных оценок по i-му ЧКО [2, 5–8]. ФП также будет иметь интервальный вид 

( ) ( ) ( )µ , µ , ;µ ,u u u
i k l i k l i k lK S S K S S K S S =   

 и характеризовать каждую РЭС Sα , где: 

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

нии РЭС kS , доминирующей РЭС lS  по скалярному ЧКО iK ; 

( ) [ ]µ , 0;1u
i k lK S S ∈  – значение, характеризующее максимальную степень выигрыша при при-

знании РЭС kS , доминирующей РЭС lS  по скалярному ЧКО iK ; 

( ) [ ]µ , 1; 0u
i k lK S S ∈ −  означает абсолютное отсутствие доминирования РЭС kS  над РЭС lS  по 

скалярному ЧКО iK ; 

( ) [ ]µ , 0;1 u
i k lK S S ∈  означает абсолютное доминирование РЭС kS  над РЭС lS  по скалярному 

ЧКО 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 РЭС kS , доминирующей РЭС lS  по скалярному ЧКО iK .  
Отношение строгого интервального предпочтения РЭС kS  над РЭС lS  будет определяться его 

ФП ( )µ ,u
D i k lK S S , которая характеризует интенсивность доминирования РЭС kS  над РЭС lS  по i-му 

ЧКО 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= − . 

Отношение интервального недоминирования РЭС kS  над РЭС lS  будет определяться его ФП 

( )µ ,ND i k lK S S  как дополнение к ( )µ ,u
D i k lK S S  в виде 

( ) ( )
( ) ( )u

D

1, если µ , 0
µ ,

1 µ , , если µ , 0.

u
D i k l

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

K S S
K S S

K S S K S S

 <= 
− ≥

  

Степень недоминируемости РЭС kS  ни одним другим РЭС по i -му скалярному ЧКО будет ха-
рактеризоваться ФП в виде 

( ) ( )*µ minµ ,D i k ND i k lK S K S S= . 
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ФП ( )*
D i kµ K S  показывает степень близости варианта проектного решения к оптимальному по  

i-му ЧКО. 
Это значит, что в условиях неопределенности (или частичной неопределенности) на ранних 

этапах проектирования РЭС можно вместо коэффициентов важности, которые вводятся экспертным 
или эвристическим методом, использовать значения ( )*µD i kK S . 

Безусловно, у предлагаемого подхода сохраняются недостатки, связанные с субъективностью 
определения предпочтительности одного критерия над другим. Но в реальных практических задачах 
относительную важность критериев зачастую невозможно достоверно описать с помощью соответ-
ствующих коэффициентов. 

В то же время предлагаемый метод не требует большого объема исходной информации, адек-
ватно отражает разнородную информацию о качестве РЭС, имеет корректный математический аппа-
рат решения систем уравнений с неопределенностями с приемлемой точностью.  
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