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ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÂÅÊÒÎÐÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåêòîðíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ðåãðåññèîííûå ìîäåëè, ìåòîä ýêñ-

ïåðòíûõ îöåíîê, àïïðîêñèìàöèîííûå ïîëèíîìû, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ, íåëèíåéíàÿ ñõåìà êîìïðîìèññîâ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ïðè îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ íåîáõîäèìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÷àñòî íå õâàòàåò ýêñïåðèìåíòàëü-

íî-ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ, êîãäà îïòèìèçàöèÿ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïî íåñêîëüêèì ïðîòèâîðå÷èâûì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà.

Â óñëîâèÿõ îñòðîé íåõâàòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëàãàåì ïîëó-

÷àòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ («êâàçèýêñïåðèìåíòàëüíûå» äàííûå) îò ýêñïåð-

òîâ — ñïåöèàëèñòîâ, èìåþùèõ äîñòàòî÷íûé îïûò â ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóà-

òàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà ïðèìåðå âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè îáúåêòîâ êîñìè-

÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïî îáîáùåííîìó êðèòåðèþ íàäåæíîñòü–ñòîèìîñòü, íî ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèÿ ëåãêî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è â äðóãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

Ïîä íàäåæíîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ âñåõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà â äîïóñòèìûõ ïî óñëîâèÿì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäåëàõ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ïðîåêòèðîâàíèè

ïðèíöèïèàëüíî íîâîé òåõíèêè, äëÿ êîòîðîé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êàêèìè ðàçðàáîò÷èêè îïåðèðîâàëè ðàíåå èëè ðàáîòà-

þò â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îäíèì èç ñïåöèôè÷åñêèõ àñïåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü

(à èíîãäà è ïîëíîå îòñóòñòâèå) ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïî êîòî-

ðûì ìîæíî áûëî áû îïðåäåëÿòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè.

Â ýòèõ òðóäíîôîðìàëèçóåìûõ óñëîâèÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê íåòðàäèöèîí-

íûì ïîäõîäàì, îäèí èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Åñòåñòâåííî,

÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü ìîæåò èäòè ëèøü î ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, îðèåíòè-

ðîâî÷íîì îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ òåíäåíöèé ïðè âûáîðå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

íàäåæíîñòü è ñòîèìîñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî èìåòü ñëåäóþùèå îòïðàâíûå

äàííûå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

1. Êðèòåðèè:

� �y f x1 1 ( ) ; y f x2 2� ( ) ,

ãäå �y1 — íàäåæíîñòü îáúåêòà êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (êðèòåðèé, ïîäëåæà-

ùèé ìàêñèìèçàöèè); y2 — ñòîèìîñòü ìåðîïðèÿòèé, îò êîòîðûõ çàâèñèò íà-

äåæíîñòü (êðèòåðèé, ïîäëåæàùèé ìèíèìèçàöèè); f1 è f 2 — íåêîòîðûå êðèòå-

ðèàëüíûå ôóíêöèè; x x
i

i

n
�

�

{ }
1

— n-ìåðíûé âåêòîð íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ

(àðãóìåíòû îïòèìèçàöèè).

2. Îãðàíè÷åíèÿ ïî íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì x X� , ãäå

X x x x x
i i i

� � �{ min max , i n�[ , ]}1 .

3. Îãðàíè÷åíèÿ ïî êðèòåðèÿì y M� , ãäå M — îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà

êðèòåðèâ, y y
k

k

s
�

�

{ }
1
— s-ìåðíûé âåêòîð ìèíèìèçèðóåìûõ íåîòðèöàòåëüíûõ

êðèòåðèåâ ( )s � 2 . Îòìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå åäèíîãî ñïîñîáà ýêñòðåìèçàöèè êðè-

òåðèåâ â äàííîé çàäà÷å âûáðàíà ìèíèìèçàöèÿ. ×òîáû êðèòåðèé ïî õàðàêòåðèñòè-

êå íàäåæíîñòè ñäåëàòü òàêæå ìèíèìèçèðóåìûì, îïðåäåëèì y y1 11� � � (åñëè

100-ïðîöåíòíàÿ íàäåæíîñòü âûðàæàåòñÿ åäèíèöåé). Òîãäà

M y y A
k k

� � �{ 0 , k �[ ; ]1 2 } .

Îãðàíè÷åíèÿ x x
i imin max, ïî àðãóìåíòàì x X� è A

k
ïî êðèòåðèÿì y M� çà-

äàþòñÿ, èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.
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Åñëè ïåðå÷èñëåííûå îòïðàâíûå äàííûå èìåþòñÿ, òî ñóùåñòâóþò âñå ïðåäïîñûë-

êè äëÿ îïòèìèçàöèè êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî êðèòåðèÿì íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè,

ò.å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïðîìèññíî-îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ x x
i

i

n
* { }

*
�

�1
.

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Ââèäó î÷åâèäíîé ïðîòèâîðå÷èâîñòè êðèòåðèåâ íåîáõîäèìî ïðèáåãíóòü ê ñïå-

öèôè÷åñêèì ìåòîäàì òåîðèè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé (âåêòîðíîé) îïòèìèçàöèè.

Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá ñêàëÿðíîé ñâåðòêè, òî ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëü ðåøå-

íèÿ çàäà÷è âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

x Y y x

x X

* min [ ( )]�

�

arg , (1)

ãäå Y y( ) — ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ â ïîíèìàíèè ñêàëÿðíîé ñâåðòêè âåêòîðà ÷à-

ñòíûõ êðèòåðèåâ, âèä êîòîðîé çàâèñèò îò âûáðàííîé ñõåìû êîìïðîìèññîâ.

Ïðè ýòîì íóæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî åå ìèíèìèçàöèÿ ïðèâîäèò ê ïàðåòî-îïòèìàëü-

íîìó ðåøåíèþ: x X
K

* .� Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäëîæåíà ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà ïî

íåëèíåéíîé ñõåìå êîìïðîìèññîâ

Y y x A A y x
k k k

k

s

[ ( )] [ ( )] ,� �

�

�

�

1

1

(2)

ãäå s — ðàçìåðíîñòü âåêòîðà êðèòåðèåâ. Ñâåðòêà (2) äàåò âîçìîæíîñòü ôîðìà-

ëèçîâàíî ïîëó÷àòü ïàðåòî-îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ, àäåêâàòíûå çàäàííûì ñèòóà-

öèÿì. Ïðè s � 2 ìîäåëü (1) ïðèìåò âèä

x

A

A y x

A

A y xx X

* min
( ) ( )

�

�

�

�

	




�

�



�

�

arg
1

1 1

2

2 2

. (3)

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ âåêòîðà x äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçåí, è ñîîòâåòñòâåííî

ðàçìåðíîñòü n ýòîãî âåêòîðà â îáùåì ñëó÷àå âåëèêà. Ïîëíûé ó÷åò ïàðàìåòðîâ x

ïðèâåë áû ê íåîïðàâäàííîìó óñëîæíåíèþ êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé f1 è f 2 è ê

÷ðåçìåðíûì òðóäíîñòÿì ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Ïîýòîìó åñòåñòâåí-

íûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð òîëüêî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ x — êîîðäèíàò

ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îïòèìèçàöèÿ êðèòåðèåâ y1 è y2 ,

â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè è çàäàííûìè.

Âûáîð áóäåì âûïîëíÿòü ñ ó÷àñòèåì ýêñïåðòîâ. Èõ çíàêîìÿò ñ óñëîâèÿìè çàäà-

÷è, ò.å. íàçûâàþò êîíêðåòíûé òèï ðàçðàáàòûâàåìîãî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà (ðàêå-

òà-íîñèòåëü èëè êîñìè÷åñêèé àïïàðàò), îïèñûâàþò óñëîâèÿ åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,

ïðîèçâîäñòâà, èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè. Ýêñïåðòû äîëæíû âûÿâèòü òå ìåðîïðèÿ-

òèÿ, êîòîðûå, ïî èõ ìíåíèþ, ìîãóò âëèÿòü íà íàäåæíîñòü è ñòîèìîñòü äàííîãî êîñ-

ìè÷åñêîãî îáúåêòà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ

êðàòíîñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ( )x1 , çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà

ïî ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè ( )x2 è ïî ìîùíîñòè ýíåðãîèñòî÷íèêîâ ( )x3 ; îòíîñèòåëü-

íûé îáúåì âõîäíîãî êîíòðîëÿ ìàòåðèàëîâ è êîìïëåêòóþùèõ ( )x4 ; ïîäáîð òåõíîëî-

ãèé ïðîèçâîäñòâà è îòíîñèòåëüíûé îáúåì êîíòðîëÿ èõ ñòàáèëüíîñòè ( )x5 ; îáúåì

ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëüíî-âûáîðî÷íûõ èñïûòàíèé ( )x6 ; îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé

îòðàáîòêè ýëåìåíòîâ è ñèñòåì âî âñåõ ðåæèìàõ ( )x7 ; âåëè÷èíà ìàòåðèàëüíîãî ñòè-

ìóëèðîâàíèÿ ïåðñîíàëà ( )x8 è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû [1] îïðåäå-

ëÿþòñÿ àäåêâàòíûé êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ è ðàçìåðíîñòü n âåêòîðà íåçàâèñèìûõ ïå-

ðåìåííûõ x x x
n1 2, , ,� êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé f x1 ( ) è f x2 ( ) .

Âèä êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé çàâèñèò îò ñâåäåíèé, êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò

èññëåäîâàòåëü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. Ñïåêòð øèðîê — îò ïîëíîãî çíàíèÿ ìåõà-

íèçìîâ ÿâëåíèé (äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü) äî ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè

(«÷åðíûé ÿùèê»). Ìåæäó ýòèìè èíôîðìàöèîííûìè ïîëþñàìè íàõîäèòñÿ âåðîÿò-

íîñòíûé óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè. Äåòåðìèíèðîâàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü f x( ) ëþáîé õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ðàçðàáîòàòü

çàòðóäíèòåëüíî ââèäó ñëîæíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è

ðåàêöèé îáúåêòà íà êîìïëåêñ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ íàäåæíîñòè f x1 ( ) è àïïðîêñè-

ìèðóåì åå íà ìíîæåñòâå àðãóìåíòîâ x X� íåêîòîðîé ïðèáëèæàþùåé ôóíêöèåé

F x a1 ( , ) , èçâåñòíîé ñ òî÷íîñòüþ äî âåêòîðà êîíñòàíò (êîýôôèöèåíòîâ) a a
j

j

m
�

�

{ }
1
.

Ïðè âûáîðå âèäà ôóíêöèè F x a1 ( , ) ñëåäóåò èìåòü â âèäó [1], ÷òî íàèëó÷øèìè

áóäóò ðåçóëüòàòû, åñëè ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå íåêîòîðîé èçâåñò-
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íîé èíôîðìàöèè î ìåõàíèçìàõ èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé. Òîãäà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñîäåð-

æàòåëüíîé. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîé èíôîðìàöèè ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü â êëàññå ôîð-

ìàëüíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé è ïðèáåãàòü ê áîëüøèì îáúåìàì âû÷èñëåíèé.

Ê ôîðìàëüíîé ìîäåëè ïðåäúÿâëÿþòñÿ äâà ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèÿ. Ñ îä-

íîé ñòîðîíû, ïðèáëèæàþùàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé, ÷òîáû

ïðîöåññû âû÷èñëåíèé íå îêàçàëèñü ÷ðåçìåðíî ãðîìîçäêèìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà îáëàäàòü äîñòàòî÷íûìè ïðîãíîñòè÷åñêè-

ìè è òî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè. Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ îáà ýòè òðå-

áîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â êëàññå ðåãðåññèîííûõ ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà

F x a a a x a x x
i i ij i j

i j i j

n

i

n

1 0

11

( , )

, ,

� � �

� ��

��
, (4)

ãäå a a a
i ij0 , , — êîýôôèöèåíòû. Ôóíêöèÿ (4) äîñòàòî÷íî õîðîøî àäàïòèðóåò-

ñÿ ê òîïîãðàôèè öåëåâîé ôóíêöèè f x1 ( ) , îíà ñïîñîáíà âûðàæàòü òàêèå îñî-

áåííîñòè, êàê, íàïðèìåð, îâðàæíîñòü. Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå

óñå÷åíèÿ ðåãðåññèîííîãî ïîëèíîìà (4), â îñíîâíîì ëèíåéíûå ïðèáëèæåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ a ìîæåò áûòü âûïîëíåíî êàê ìåòîäàìè èíòåð-

ïîëÿöèè, òàê è ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Èíòåðïîëÿöèîííûå ôîð-

ìóëû ïðåäóñìàòðèâàþò òî÷íîå ñîâïàäåíèå ïðèáëèæàþùåé è öåëåâîé ôóíêöèé

â îïîðíûõ òî÷êàõ (óçëàõ èíòåðïîëÿöèè), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ N îïðåäåëÿåòñÿ

÷èñëîì íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò a, ðàâíûì m . Êîýôôèöèåíòû a íàõîäÿòñÿ

ðåøåíèåì îïðåäåëåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êðèòåðèÿ íàäåæíîñòè

F x a f x
u u

1 1( , ) ( )
( ) ( )

� , u N m� �[ , ]1 , (5)

ãäå x
u( )

— óçëû èíòåðïîëÿöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíê-

öèè â óçëàõ àïïðîêñèìàöèè f x
u

1 ( )
( )

, u N�[ , ]1 , èçâåñòíû. Íî äëÿ èõ ïîëó÷å-

íèÿ ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ýêñïåðòàì. Ýòî — êëþ÷åâîé ìîìåíò â íàñòîÿùåé

ðàáîòå, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.

ÌÍÊ ïðåäóñìàòðèâàåò N îïîðíûõ òî÷åê (óçëîâ àïïðîêñèìàöèè), ïðè÷åì

÷èñëî N ìîæåò áûòü áîëüøå, ìåíüøå èëè ðàâíî (êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé) êîëè÷å-

ñòâó êîíñòàíò m . Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ïðèáëèæàþùåé ôóíêöèè

îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ

E a F x a f x
u u

a
u

N

( ) [ ( , ) ( )] min.
( ) ( )

� � �

�

� 1 1

2

1

(6)

Èñïîëüçóÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå ìèíèìóìà ôóíêöèè, ïîëó÷àåì íàçûâàåìóþ

â òåîðèè ÌÍÊ ñèñòåìó íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êðèòåðèÿ íàäåæíîñòè

�

�

�

E a

a
j

( )
0 , j m�[ , ]1 , (7)

ðåøåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè.

Îòìåòèì, ÷òî íåçàâèñèìî îò ÷èñëà âûáèðàåìûõ îïîðíûõ òî÷åê N ñèñòåìà

íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé (7) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé.

Äëÿ êðèòåðèÿ ñòîèìîñòè f x2 ( ) ñïðàâåäëèâû âñå âûøåèçëîæåííûå ñîîáðàæå-

íèÿ, íî âìåñòî a a
j

j

m
�

�

{ }
1

â âûðàæåíèè àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè F x b2 ( , )

â îáùåì ñëó÷àå ôèãóðèðóåò äðóãîé âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò — b b
h

h

p
�

�

{ }
1

.

Ñïåöèôèêà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ çíà-

÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé â îïîðíûõ òî÷êàõ. Äåéñòâèòåëüíî, äàæå äëÿ îäíîé îïîð-

íîé òî÷êè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëîæèâøåìóñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êîìïëåê-

ñó ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà äàííîãî êëàññà, íåò

äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè äëÿ óâåðåííîé îöåíêè óðîâíÿ íàäåæíîñòè. Ýòî îñîáåííî

îòíîñèòñÿ êî âíîâü ðàçðàáîòàííûì îáúåêòàì, íå èìåþùèì äëèòåëüíîãî ïåðèîäà

ýêñïëóàòàöèè. È ñîâñåì èëëþçîðíû âîçìîæíîñòè îáúåêòèâíîé îöåíêè íàäåæíîñòè

äëÿ äðóãèõ òî÷åê îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àðãóìåíòîâ îïòèìèçàöèè x X� .

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çàäà÷à òðóäíîôîðìàëèçóåìà, ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê

ìåòîäàì ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Êâàëèôèöèðîâàííûé ñïåöèàëèñò (ýêñïåðò), èìåþ-

ùèé äîñòàòî÷íûé îïûò â ïðîåêòèðîâàíèè, ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè îáúåê-

òîâ äàííîãî êëàññà, ìîæåò ïðîâåñòè ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò è ïðåäñòàâèòü

óðîâíè íàäåæíîñòè îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ôàêòîðîâ x X� . Òàêèì

îáðàçîì, â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èíäèâèäóàëüíîå ìíåíèå (ïîñòóëàò), âûñêàçûâàå-



ìîå ñïåöèàëèñòîì-ýêñïåðòîì îá îáúåêòå îöåíêè, èñõîäÿ èç ñâîåãî ïðîôåññèî-

íàëüíîãî îïûòà. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïîñòóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ñóáúåêòèâíîãî ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà.

Ìåòîä îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýòîò íåäîñòàòîê.

Ñîãëàñíî ìåòîäó äëÿ îöåíêè íåêîòîðîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëü-

çóþòñÿ ïîñòóëàòû íå îäíîãî, à íåñêîëüêèõ ëèö, êîìïåòåíòíûõ â äàííîì âîïðîñå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî «èñòèííîå» çíà÷åíèå íåèçâåñòíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòå-

ðèñòèêè íàõîäèòñÿ âíóòðè äèàïàçîíà îöåíîê ýêñïåðòîâ è êîëëåêòèâíîå ìíåíèå

ÿâëÿåòñÿ áîëåå äîñòîâåðíûì. Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äàí-

íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, â õîäå êîòîðîé ïîëó÷åíû óòî÷íåííûå àãðåãèðîâàííûå

îöåíêè, à òàêæå (êàê ñîïóòñòâóþùèé ïðîäóêò) îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû äî-

âåðèÿ ê ìíåíèþ îòäåëüíûõ ýêñïåðòîâ.

Ïðèìåíèâ ýòîò ìåòîä ê îáðàáîòêå ýêñïåðòíûõ îöåíîê íàäåæíîñòè è ñòîè-

ìîñòè â êàæäîé èç N óçëîâûõ òî÷åê îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ x X� , ïîëó÷èì äâà

âåêòîðà îöåíîê (êâàçèýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå):

{ ( )} , { ( )} ,
( ) ( )

f x f x
u

u

N u

u

N

1 1 2 1� �

êîòîðûå ñëóæàò îñíîâàíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ êîíñòàíò a è b â ñëó-

÷àå ïðèìåíåíèÿ ñïîñîáà èíòåðïîëÿöèè èëè ïî óñëîâèÿì (6), (7), åñëè ïðèìå-

íÿåòñÿ ÌÍÊ. Òàê îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè

y f x F x1 1 1

'
( ) ( );� � y f x F x2 2 2� �( ) ( ),

êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â îïòèìèçàöèîííîé ïðîöåäóðå (3). Ïîñêîëüêó èíôîð-

ìàöèÿ î öåëåâûõ ôóíêöèÿõ â óçëîâûõ òî÷êàõ îáëàñòè àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷å-

íà íå ýêñïåðèìåíòàëüíî, à ïóòåì ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ, òî è ìîäåëè F x1 ( ) ,

F x2 ( ) íàçûâàþòñÿ ýêñïåðòíûìè ðåãðåññèîííûìè ìîäåëÿìè.

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó âûáîðà ñïîñîáà àïïðîêñèìàöèè êðèòåðèàëüíûõ ôóíê-

öèé â çàäàííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Ïðè ðàçëè÷íûõ óñå÷åíèÿõ ðåãðåññèîííîãî ïî-

ëèíîìà (4) êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò òî ÷èñëî

N óçëîâ àïïðîêñèìàöèè, â êîòîðûõ ýêñïåðò ìîæåò äîñòàòî÷íî óâåðåííî äàòü

ñâîþ îöåíêó âåëè÷èíû êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ ñïîñîá èí-

òåðïîëÿöèè, ïîëó÷èì íåäîîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, â êîòîðîé ÷èñëî

óðàâíåíèé ìåíüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò.

×òîáû íå äîïóñòèòü ýòîãî, ñëåäóåò ïðèìåíèòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ,

êîòîðûé â ìàòåìàòèêå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïîñîá ðåøåíèÿ íåäîîïðåäåëåííûõ,

ïåðåîïðåäåëåííûõ è îïðåäåëåííûõ (êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé) ñèñòåì óðàâíåíèé. Ïðè

ýòîì ðåøåíèå ìîæåò áûòü êàê àíàëèòè÷åñêèì (ïî ôîðìóëàì (6), (7)), òàê è ÷èñ-

ëåííûì, åñëè ôóíêöèÿ íåâÿçîê E a( ) èìååò ñëîæíîå âûðàæåíèå. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà [3, 4].

ÈËËÞÑÒÐÀÒÈÂÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíîé ðàêå-

òû-íîñèòåëÿ ïî îáîáùåííîìó êðèòåðèþ íàäåæíîñòü–ñòîèìîñòü. Ñ ïîìîùüþ

ýêñïåðòíûõ ïðîöåäóð [1] âûáðàíû è ôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-

ùèõ íà íàäåæíîñòü èçäåëèÿ (çäåñü è äàëåå âñå ÷èñëîâûå äàííûå óñëîâíû).

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå òðè ôàêòîðà.

1. Êðàòíîñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàêåòîé x1 âûáèðàåòñÿ èç

âîçìîæíîãî äèàïàçîíà 1�10: x1 1 10�[ ; ] ;

2. Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè x2 íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-

íå 1�5: x2 1 5�[ ; ] ;

3. Êîýôôèöèåíò ìàòåðèàëüíîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ ïåðñîíàëà ôèðìû-ðàçðàáîò-

÷èêà x3 ìîæåò âûáèðàòüñÿ èç äèàïàçîíà 1�6: x3 1 6�[ ; ] .

Òðåáóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòèâîðå÷èâûõ êðèòåðèåâ íàäåæíîñòè

� �y f x
1 1

( ) è ñòîèìîñòè y f x
2 2� ( ) îöåíèòü êîìïðîìèññíî-îïòèìàëüíûå âåëè÷è-

íû ýòèõ òðåõ ôàêòîðîâ: x x
i

i
* { }

*
�

�1

3
.

Êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ íàäåæíîñòè àïïðîêñèìèðóåì ëèíåéíûì ïðèáëè-

æåíèåì ñî ñâîáîäíûì ÷ëåíîì

� � � � � � �y f x F x a a x a x a x1 1 1 0 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ,

÷èñëî íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò ñîñòàâëÿåò m � 4 .
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Ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè â óçëàõ àïïðîêñèìàöèè f x
u

1 ( )
( )

,

u N�[ , ]1 , ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ óâåðåííîñòè ýêñïåðòû

ìîãóò îöåíèòü ýòè çíà÷åíèÿ òîëüêî â òðåõ ( )N � 3 òî÷êàõ îáëàñòè x X� :

x x
1

1

1 10
( )

max� � ; x x
2

1

2 5
( )

max� � ; x x
3

1

3 6
( )

max ;� �

x x
1

2

1 1
( )

min� � ; x x
2

2

2 1
( )

min ;� � x x
3

2

3 1
( )

min� � ;

x x
1

3

1 6
( )

� �nom ; x x
2

3

2 3
( )

.� �nom x x
3

3

3 3
( )

.� �nom

Ïîñëåäíÿÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì ýêñïåðòîâ î íîìèíàëüíûõ çíà-

÷åíèÿõ ôàêòîðîâ íàäåæíîñòè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêñïåðòû äàëè ñëåäóþùèå îöåíêè óðîâíåé íàäåæíîñòè

èçäåëèÿ â óêàçàííûõ óçëàõ àïïðîêñèìàöèè (åäèíèöà ñîîòâåòñòâóåò 100-ïðîöåíò-

íîé íàäåæíîñòè èçäåëèÿ):

f x1

1
0 8( ) ,

( )
� ; f x1

2
0 6( ) ,

( )
� ; f x1

3
0 7( ) ,

( )
� .

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé çàäà÷å N m� , ïîýòîìó ìåòîä èíòåðïîëÿöèè ïðèìåíåí

áûòü íå ìîæåò. Ìåòîä ÌÍÊ ïðåäóñìàòðèâàåò ìèíèìèçàöèþ ïî íåèçâåñòíûì

êîíñòàíòàì ôóíêöèè (6) êâàäðàòîâ íåâÿçîê, êîòîðàÿ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ

èìååò âèä

E a a a a a a a a a( ) ( , ) ( , )� � � � � � � � � � �0 1 2 3

2

0 1 2 3

2
10 5 6 0 8 0 6

� � � � �( , )a a a a0 1 2 3

2
6 3 3 0 7 .

Ïðèìåíåíèå íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè (7) ïðèâîäèò ê ñëå-

äóþùåé îïðåäåëåííîé ñèñòåìå íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé:

3 17 9 10 21

17 137 69 79 12 8

9

0 1 2 3

0 1 2 3

a a a a

a a a a

a

� � � �

� � � �

, ;

, ;

0 1 2 3

0 1 2 3

69 35 40 6 7

10 79 40 46 7 5

� � � �

� � � �

a a a

a a a a

, ;

, .

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) ðàç-

ðàáîòàíû ñòàíäàðòíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî

èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ Ãàóññà ïîëîæåí â îñíîâó ïðîãðàììû on-line [5].

Ôîðìóëû Êðàìåðà äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ èñïîëüçóþòñÿ â ïðîãðàììå, èçëîæåí-

íîé â ðàáîòå [6]. Ïðèìåíèâ ìåòîä Ãàóññà äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû íîð-

ìàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò:

a0 0 46� , ; a1 0 06� � , ; a2 0 25� , ; a3 0 06� � , .

Ìèíèìèçèðóåìûé êðèòåðèé ïî õàðàêòåðèñòèêå íàäåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå y x y x x x x1 1 1 2 31 0 54 0 06 0 25 0 06( ) ( ) , , , ,� � � � � � � (èìååòñÿ â âèäó, ÷òî åäè-

íèöà ñîîòâåòñòâóåò 100-ïðîöåíòíîé íàäåæíîñòè èçäåëèÿ).

Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ïðîâåäåì äëÿ êðèòåðèÿ ñòîèìîñòè. Êðèòåðèàëüíóþ

ôóíêöèþ ñòîèìîñòè àïïðîêñèìèðóåì ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì áåç ñâîáîäíîãî

÷ëåíà

y x F x b b x b x b x
u

2 2 1 1 2 2 3 3( ) ( , )
( )

� � � � ,

ãäå b b b1 2 3, , — íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû ( )ð � 3 . Îöåíêó óðîâíåé ñòîèìîñòè

ýêñïåðòû äàëè â òåõ æå óçëàõ àïïðîêñèìàöèè ( )N � 3 , ÷òî è â ñëó÷àå êðèòå-

ðèÿ íàäåæíîñòè:

f x2

1
1( )

( )
� ; f x2

2
0 3( ) ,

( )
� ; f x2

3
0 6( ) ,

( )
�

(íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ñòîèìîñòè ïðè ìàêñèìàëüíûõ ôàêòîðàõ ðàâíî åäè-

íèöå). Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå p N� , òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ìåòîä èíòåðïîëÿöèè. Óðàâíåíèå (5) ïðèìåíèòåëüíî ê êðèòåðèþ

ñòîèìîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

F x b f x
u u

2 2( , ) ( )
( ) ( )

� , u N p� �[ , ]1 ,

ñ ó÷åòîì ÷èñëîâûõ äàííûõ

10 5 6 1

0 3

6 3 3 0 6

1 2 3

1 2 3

1 2 3

b b b

b b b

b b b

� � �

� � �

� � �

;

, ;

, .

84 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2012, ¹ 2



Ðåøèâ ýòó ÑËÀÓ ìåòîäîì Êðàìåðà [6], ïîëó÷èì

b1 01� � , ; b2 0 3� , ; b3 01� , ,

âûðàæåíèå äëÿ êðèòåðèÿ ñòîèìîñòè èìååò âèä

y x x x x2 1 2 301 0 3 01( ) , , ,� � � � .

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ êðèòåðèåâ íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ôîðìóëó (3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïðîìèññíî-îïòèìàëü-

íûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ x
*

ñ ó÷åòîì î÷åâèäíûõ îãðàíè÷åíèé A A1 2 1� � :

x

x x x xx X

* min
, , , , ,

�

� � � �

�

� ��

arg
1

1 0 54 0 06 0 25 0 06

1

1 011 2 3 1 0 3 012 3, ,x x�

�

�

�

�

�

�

�

�

.

Îñóùåñòâèâ ìèíèìèçàöèþ ñêàëÿðíîé ñâåðòêè êðèòåðèåâ ïî àðãóìåíòàì îïòè-

ìèçàöèè ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà [1,2], ïîëó÷èì

x1 9 99
*

,� ; x2 3 69
*

,� ; x3 101
*

,� .

Äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ðàçðàáîòàíà ïðî-

ãðàììà TURBO-OPTIM [1]. Ðåçóëüòàò èëëþñòðàòèâíîãî ïðèìåðà ìîæíî òðàêòî-

âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè îïòèìèçàöèè ðàçðàáàòûâàåìîé ïåðñïåêòèâíîé ðà-

êåòû-íîñèòåëÿ îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà ðåçåðâèðîâàíèå ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ èçäåëèåì õ1 . Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè äîëæåí

íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ñåðåäèíó äèàïàçîíà x2 1 5�[ ; ] . Íå ñëåäóåò âîçëàãàòü

îñîáûõ íàäåæä íà âîçìîæíîñòè ìàòåðèàëüíîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ ïåðñîíàëà õ3 .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äàííîå èññëåäîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü îñíîâíûå òåíäåíöèè ïðè

ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè íîâîé êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà

ïîçâîëèëà ïðàêòè÷åñêè ðåøèòü çàäà÷ó âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ïðîöåññà îáÿçà-

òåëüíîãî ñòðàõîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè [7].

Åñòåñòâåííî, ýêñïåðòíûå ìîäåëè ìåíåå èíôîðìàòèâíû, ÷åì ðåãðåññèîííûå ìî-

äåëè, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îäíàêî ýêñïåðòíûå îöåí-

êè âñå-òàêè îòðàæàþò (õîòÿ è ñ âîçìîæíûìè èñêàæåíèÿìè) ðåàëüíóþ äåéñòâèòåëü-

íîñòü, ê òîìó æå ýêñïåðòíûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè

è ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîääàþòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèþ.
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