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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

МЕТОДОМ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ 
 

Предложен подход к решению задачи реконструкции (модификации) сложной технической системы на 
основе приведения ее к многоуровневой задаче оптимизации. Квазирешение общей задачи может быть 
получено путем распределенного решения взаимосвязанных оптимизационных и обратных задач. 

 
теория больших систем, агрегация, декомпозиция, координация, оптимизация 
 

Введение 
 

Задачи построения моделей и задачи многокри-

териальной оптимизации (синтеза рациональной 

конструкции) объектов авиационной техники (дви-

гателей, систем и агрегатов самолета) обычно при-

водятся к последовательности прямых задач коли-

чественного анализа физических полей и процессов 

в элементах сложных технических систем (СТС), а 

алгоритмы их решения относятся, как правило, к 

NP-полным [1, 2]. Это обстоятельство приводит к 

большим вычислительным затратам для получения 

решений рассматриваемых задач [3]. Кроме того, 

время, выделенное на формирование технического 

предложения, эскизное и рабочее проектирование 

разрабатываемых СТС, как правило, ограничено, 

поэтому разработчики новой техники не имеют 

возможности проводить полный анализ возможных 

вариантов СТС. На основе сказанного можно ут-

верждать, что актуальной является проблема разра-

ботки эффективных математических методов и ал-

горитмов численного решения задач реконструкции 

(модификации) СТС. 
 

Математическая модель 
 
Решение задачи реконструкции (модификации) 

СТС основывается на следующих данных: описание 

объекта исследования; наличие прототипа, цели ре-

конструкции (модификации), класса допустимых 

управлений (способов и реализующих их уст-

ройств), критериях качества проектных решений. 

Сформулируем задачу реконструкции (модифи-

кации) СТС. Будем характеризовать объект, подле-

жащий реконструкции, разными группами парамет-

ров: режимными и проектными 0, которые задают-

ся конструктором; фазовыми переменными или пе-

ременными состояния 0 устанавливаемыми в про-

цессе расчетов по заданным замыкающим соотно-

шениям; управляющими или регулирующими пере-

менными U0, выбор которых определяется типом 

задачи. 

Представим исходную математическую модель 

(ИММ) объекта исследования в виде 

),( 0000 U .                        (1) 

Вектор 0  ограничен и находится в некоторой 

области определения 
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пространства П, вектор 0U  ограничен и находится в 

некоторой области 
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пространства U, что кратко записывается как  

 D0 , UDU U 0 . 

 Е.М. Угрюмова, С.Г. Волков, М.Л. Угрюмов 
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Область D  является областью имеющих 

физический смысл режимов, а область UDU   – 

область допустимых управлений. Вектор 0  нахо-

дится в ограниченной области значений фазовых 

переменных 
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обычно ][ max
0

min,
00  . Здесь dK  – общее 

количество режимных и проектных параметров, 

dM  – общее количество управляющих переменных, 

dN  – общее количество фазовых переменных. 

Пусть Q = { 0
jq }, 0

jq  = ( 0
j , 0

jU , 0
j ), j = 0…J – 

конечное множество допустимых проектных реше-

ний (подмножество корректности). С точки зрения 

лица, принимающего решения (ЛПР), качество лю-

бого решения 0
jq   Q определяется относительно 

критериев W = {wi}, i = 1…I. 

Пусть для каждого решения существует отобра-

жение A: 0
jq Wj, тогда значение Ai( 0

jq ) = wij – 

оценка решения 0
jq   Q по i-му критерию wij  W. 

Пусть для критериев W = {wi} существует ото-

бражение B: WW0, W0 = { 0
iw }, тогда значение 

Bi(wij) = 0
ijw  – оценка критерия wij  W по нормиро-

ванному критерию 0
ijw W0. 

С учетом введенных преобразований ИММ (1) 

можно представить в виде  

    0000000000 ,,,, UWUUWW  . (2) 

Пусть объект, подлежащий совершенствованию, 

состоит из L узлов, а каждый l-й узел – из соответ-

ствующих элементов (l = 1...L). Проведем агрегиро-

вание переменных ИММ (2) в соответствии с приня-

той структурой СТС таким образом, что 
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так что в области значений фазовых переменных 

D  можно выделить подобласть   DD a : 

alla DLlD   00 :]...1[,{ , 

  al DLl  0]...1[ ,                     (3) 

)},( 00000
llllUal UDU  . 

Тогда (2) примет вид 

),,( 00000  rr UWW ,                 (4) 

где aUaUrar DDDUDD   000 ,\,\ . 

Таким образом, ИММ (2) размерности 

IMK dd   путем агрегирования переменных и 

декомпозиции общей задачи на подзадачи можно 

свести к агрегированной ИММ (4) размерности 

INMMKK dd  )()(  и множеству матема-

тических моделей узлов СТС размерности 

lll NMK  , Ll ...1 : 

00000 ),,(: WUW rr  , MKN  ;        (5) 

0000 ),(: llll U  .                        (6) 

Пусть 0
jW  = ( 0

1 jw , 0
2 jw , …, 0

Ijw ) – множество 

оценок j-го проектного решения по критериям 

Wj = (w1j, w2j,…, wIj) на системе предпочтений G, 

сконструированных в виде системы правил форми-

рования вектора U0. Тогда пара ( 0
jq , 0

jW ), j = 0…J, 

есть альтернатива 0
jv . Множество пар 0

jv  = ( 0
jq , 

0
jW ) составляет множество альтернатив V={ 0

jv }. 
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В рассматриваемом случае множество альтерна-

тив V содержит прототип 0
0v V, а остальные его 

элементы – 0
jv  могут быть получены заданием ма-

лых отклонений от параметров прототипа. 
 

Постановка задач исследования 
 
Задачи реконструкции, как частный случай задач 

принятия решений [4, 5], могут быть представлены 

кортежем вида 

{t, V, G, F, W},                            (7) 

где t – постановка задачи (например, выделение 

лучшей альтернативы, выделение упорядоченного 

или неупорядоченного подмножества лучших аль-

тернатив и др.), F – процедура выбора рациональ-

ных проектных решений из множества альтернатив 

V в системе предпочтений G, W – ИММ объекта ис-

следования. 

Процедура выбора рациональных проектных ре-

шений реализует отображение F: (V, G)V, а ре-

зультат ее применения – подмножество V̂ V ра-

циональных альтернатив, которые составляют эле-

менты, недоминируемые относительно критериев W, 

входящих в применяемую систему предпочтений 

G = (W, R): 

V̂ ={ 0
iv , i[1…J]: 0

iv  V̂ , 

(j[1…J]) 0
jv  V̂  0

iv 1
1R 0

jv : 0
iv 1

R 0
0v , 

l = 2…L, 0
iv  V̂ ;                            (8) 

(i1, i2[1…J]) 0
1iv , 0

2iv  V̂  0
1iv 2

kR 0
2iv , 

k = 1…K, L + K = I}. 

Здесь 1
R R – отношение доминирования отно-

сительно G; 2
kR R – отношение равноценности от-

носительно G. Верхние индексы в бинарных отно-

шениях приоритета 1
R  и 2

kR  соответствуют уров-

ням иерархии в системной целевой модели СТС. 

Запись 0
iv 1

1R 0
jv  означает, что «решение 0

iv  

предпочтительнее, чем 0
jv  по критерию 0

1w , если 

задано бинарное отношение приоритета 1
1R : 

0
1w ( 0

iq ) < 0
1w ( 0

jq )»; запись вида 0
iv 1

R 0
0v  – «реше-

ние 0
iv  удовлетворяет условиям 1

R :  0
w ( 0

iq )- 
w  <  

< l (или 0
w ( 0

iq )≤ 
w )»; запись вида 0

1iv 2
kR 0

2iv  – 

«решение 0
1iv  равноценно решению 0

2iv , если удов-

летворяется условие 2
kR :  0

kw ( 0
iq )- 

kw  < k (или 

0
kw ( 0

iq )≤ 
kw )».  

Здесь 0
1w  – решающий критерий, 0

w , 0
kw  – до-

полнительные критерии (в том числе и псевдокри-

терии). 

Задача реконструкции (модификации) СТС (7) 

математически формулируется следующим образом: 

задан прототип 0
0v , множество альтернатив V={ 0

iv } 

и система предпочтений G. Требуется найти такое 

допустимое управление U0(0) (U0DU), которое 

перевело бы систему из заданного состояния 0
0v  в 

другое допустимое состояние 0v̂  V̂  в системе 

предпочтений G (8). 

В задаче многокритериального принятия реше-

ний (5 – 8) следует руководствоваться принципом 

оптимальности решения, который удовлетворяет 

аксиомам оптимальности по Парето и равенству 

нормированных оценок частных критериев [6], с 

приоритетом первого критерия. 

Утверждение. Существует лучшая альтернатива 
0v̂  из подмножества рациональных альтернатив 

Vv ˆˆ0   задачи многокритериального принятия ре-

шений (5 – 8) в случае приоритета первого критерия 

над другими, если найдены точка 0Û  и минималь-

ный относительный уровень 0ŵ  среди всех норми-

рованных критериев такой, что 
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Сформулированная обратная задача относится к 

задачам синтеза оптимального управления U0(0) с 

подвижными концами при наличии ограничений на 

режимные параметры, фазовые и управляющие пе-

ременные. Фазовые переменные определяются пу-

тем компьютерного моделирования СТС, основан-

ного на применении компьютерных интерактивных 

систем инженерного анализа процессов реконструи-

руемой (модифицируемой) СТС. 

Эффективное решение задачи многокритериаль-

ного принятия решений (5 – 9) возможно на основе 

использования принципов координации задач (5, 6) 

путем распределенного решения взаимосвязанных 

прямых оптимизационных и обратных задач [7 – 9]. 

Далее в качестве принципа координации задач (5, 6) 

выберем принцип некооперативного равновесия, что 

позволит свести решение общей задачи (5 – 9) к по-

строению решений многоуровневой задачи оптими-

зации (нахождения точки Нэша – точки некоопера-

тивного равновесия). 

Рассмотрим задачу модификации СТС как част-

ный случай задачи реконструкции (7). 

Формализуем представление исходных данных 

для задачи модификации объекта исследования вве-

дением вектора Г0 = {i}, где i – индексы совершен-

ствования СТС по i-м критериям (i  = 1...I). 

Желаемые значения критериев модифицирован-

ной СТС могут быть определены через параметры 

прототипа – 0
0 )( iii ww  . Пусть для фазовых пе-

ременных l-й подсистемы  lnl 0  существует 

отображение }{,: 0000
lnllll wWW  C  , тогда зна-

чения 0)( ln lnl wC   – оценки фазовых переменных 

aln D , l = 1...L, n = 1...Nl. Введем множество 

векторов }{0
lnl  , элементами которых являются 

индексы совершенствования узлов СТС ln . Же-

лаемые значения оценок фазовых переменных l-й 

модифицированной подсистемы могут быть опреде-

лены через параметры прототипа – 0
0 )( lnlnln ww  . 

В соответствии с принципом некооперативного 

равновесия задачу модификации СТС можно сфор-

мулировать как многоуровневую задачу оптимиза-

ции. Пусть имеется несколько подсистем – рассмат-

риваемая СТС (внешняя подсистема), узлы СТС 

(подсистемы первого уровня), элементы узлов (под-

системы второго и ниже уровней), которые взаимо-

действуют между собой для минимизации единого 

критерия качества. Для каждой подсистемы есть 

свои критерии качества: 

 для внешней подсистемы – )( 00 qWe : 

0
00000000 )()()(},{ iiiiieieie wqwwqwwwW   , 

),,( 0000  rr Uq ;                        (10) 

 для внутренних подсистем – )( 00
ll qW : 

0
00000000 )()()(},{ lnlnllnlnllnlnlnl wqwwqwwwW   , 

),( 000
lll Uq  .  (11) 

Для внешней системы и подсистем введем гло-

бальный критерий – функцию коллективной полез-

ности, которая будет совпадать с (10).Таким обра-

зом, среди критериев задан порядок предпочтения. 

В отличие от внешней подсистемы с критерием 

качества (10), внутренние подсистемы рассматри-

вают желаемые значения фазовых переменных мо-

дифицированных подсистем  ln  или соответст-

вующие им оценки 

0
0 )/(,)( lnlnlnlnlnl ww  wC                (12) 

как исходные данные. Следовательно, решение 

),( 000
lll Uq   определяется выбором 0

l  (решения 

внешней подсистемы). 

Строго такую задачу естественно сформулировать 

следующим образом. Предположим, что все подсис-

темы согласованны с функцией коллективной полез-

ности (10). Тогда вначале решается оптимизационная 

задача (5, 8 – 10) для внешней подсистемы нахожде-

ния векторов управляющих 0ˆ
rU  и  фазовых перемен-

ных }ˆ{ˆ 00
l  . Далее, воспользовавшись соотно-
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шениями (12) и полагая lnln  ˆ , определим же-

лаемые значения оценок фазовых переменных моди-

фицированных подсистем 
lnw  и индексы совершен-

ствования узлов (элементов) СТС: }{0
lnl  .  

 
Подходы к решению проблемы 

 
Задачи для внутренних подсистем (6, 8, 9, 11) 

допускают две постановки – прямую и обратную. В 

первом случае поиск лучшей альтернативы 0ˆlv  из 

подмножества рациональных альтернатив ll Vv ˆˆ0   

)...1( Ll   осуществляется прямыми методами реше-

ния задач многокритериального принятия решений. 

Во втором случае поиск лучшей альтернативы сво-

дится к построению квазирешения путем распреде-

ленного решения взаимосвязанных прямых оптими-

зационных и обратных задач (см., например, [9]). 

 
Заключение 

 
На основе принципа некооперативного равнове-

сия постановка общей задачи реконструкции (моди-

фикации) СТС приведена к многоуровневой задаче 

многокритериального принятия решений (нахожде-

ния точки Нэша – точки некооперативного равнове-

сия) с меньшей размерностью на каждом уровне для 

каждой из подзадач, по сравнению с общей задачей. 

Построение квазирешения поставленной задачи мо-

жет быть получено путем распределенного решения 

взаимосвязанных прямых оптимизационных и об-

ратных задач. 
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