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Множина напрямів модернізації літального апарата (ЛА), що може містити 

велику кількість альтернативних технічних пропозицій, обумовлює актуальність 

задачі визначення раціонального варіанту його модернізації. Помилкові результати, 

отримані при її вирішенні в масштабі парку військових літаків, можуть привести до 

серйозних прорахунків у військовому будівництві і, як слідство, до зниження 

оборонного потенціалу держави, нераціональній витраті фінансового ресурсу. 

В даний час достатньо досконало розроблені питання вирішення задач вибору 

раціональних варіантів обрису складних технічних систем (СТС) методами 

багатокритеріальної оптимізації. Однак, різноманіття цих методів породжує 

проблему вибору з їх числа таких, що здатні забезпечити вирішення задачі 

визначення раціонального варіанту модернізації ЛА на етапі проектних досліджень з 

достатньою функціональністю, належною точністю та мінімальною трудомісткістю 

розрахунків. 

Аналіз робіт, присвячених методологічним питанням багатокритеріальної 

оптимізації, показує відсутність єдиних підходів до класифікації цих методів. 

Різноманітні способи такої класифікації приведені, наприклад, у роботах [1...4]. 

При вирішенні задачі визначення раціонального варіанту модернізації ЛА 

найбільш придатна, на думку авторів, класифікація методів багатокритеріальної 

оптимізації, що наведена в роботі [4], стосовно до функціонально-структурного 

проектування    СТС.    Це   очевидно,   тому   що   процес   ухвалення    рішення    на  
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модернізацію ЛА безпосередньо пов'язаний з основними етапами такого 

проектування, яке визначає майбутній технічний обрис СТС. 

Найбільший практичний інтерес на етапах обґрунтування технічного обрису 

(проектування) ЛА, що модернізується, представляють методи оптимізації СТС 

безпосередньо по сукупності показників якості yi, зокрема, методи рішення задач 

оптимізації, що засновані на формуванні та аналізі області Mе ефективних 

(паретооптимальних) варіантів, побудованої у факторному просторі (просторі 

характеристик / параметрів СТС). Вони дозволяють вирішувати задачу по 

сукупності обраних критеріїв якості та здійснювати вибір раціонального 

(компромісного) варіанта ЛА із числа альтернативних з урахуванням впливу різних 

схем їх структурної побудови, параметрів і зовнішніх умов на показники якості 

функціонування [4…7]. 

За результатами аналізу методів оптимізації СТС та їх застосування для 

вирішення задачі оптимізації характеристик / параметрів та функціональної 

структури ЛА, що підлягає модернізації, на етапах обґрунтування його технічного 

обрису, визначено, що в основу методики визначення раціональних варіантів 

модернізації ЛА доцільно покласти [8]: 

метод, заснований на аналізі ефективної області варіантів системи, 

побудованої у факторному просторі з використанням методів теорії планування 

експерименту [4…7], – для знаходження множини паретооптимальних варіантів 

модернізації ЛА; 

метод, заснований на використанні поняття "ідеальної точки" у 

критеріальному просторі [9…11], – для визначення з числа альтернативних  

(паретооптимальних) варіантів модернізації ЛА раціонального (компромісного) 

варіанту. 

Метод багатокритеріальної оптимізації СТС, заснований на аналізі ефективної 

області рішень у факторному просторі, яка побудована з використанням теорії 

планування експерименту, є подальшим розвитком відомої методології дослідження 

простору параметрів, яка була розроблена в "Институте машиноведения АН СССР 

им. Благонравова" та "Институте прикладной математики АН СССР                         

им. Келдыша" [4…7]. 

При цьому факторний простір, на відміну від простору параметрів, включає як 

технічні характеристики, так і параметри структурної побудови системи, тобто 

величини, що відображають склад і функціональні зв’язки у системі. Включення до 

переліку факторів параметрів структури, тобто кількісних та якісних характеристик 

різних типів і модифікацій елементів, варіантів блоків, підсистем, дозволяє 

розширити область застосування методу дослідження простору параметрів і 

вирішувати задачу оптимального вибору не тільки параметрів системи, як це 

робиться у класичній постановці, але й одночасно обґрунтовувати функціональну 

структуру технічної системи [4,5]. 

Як фактори, що описують ЛА, як об’єкт модернізації, вибираються 

альтернативні варіанти реалізації його підсистем, блоки (вузли) чи/та елементи, які 

можуть бути встановлені на ЛА в процесі його модернізації. 
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Весь комплекс факторів, що описують варіанти технічної системи, утворює    

n-мірний простір, який складається з точок V з декартовими координатами 

),...,,( 21 nXXXV . 

Кожний конкретний набір jX  складає один з можливих варіантів реалізації 

технічної системи – точку в області дM  допустимих варіантів, яка відповідає 

системі певної структури та має певні технічні параметри. 

Визначення дM  допустимої області варіантів модернізації ЛА здійснюється на 

основі зондування n-мірного простору факторів точками послідовності, що 

рівномірно розподілені в цьому просторі. На сьогодні найбільше застосування для 

багатомірного зондування знайшла рівномірно розподілена ЛП-послідовність [6,7]. 

Для визначення області eM  ефективних (паретооптимальних) варіантів у 

факторному просторі для кожного з варіантів системи, тобто для кожної точки V у  

n-мірному просторі факторів X , необхідно розрахувати значення всіх показників 

(критеріїв) якості, за якими здійснюється вибір ефективних (паретооптимальних) 

варіантів систем. На цьому етапі для зменшення розмірності задачі без втрати 

необхідної точності оцінок застосовується методичний апарат теорії планування 

експерименту. 

Формування eM  ефективної (паретооптимальної) області варіантів 

модернізації ЛА здійснюється за відомим правилом визначення парето-оптимальних 

альтернатив, за яким варіант модернізації ЛА ve належить до ефективної (парето-

оптимальної) області, якщо не існує іншого такого варіанту v, для якого vv
KK e  , 

vv
CC e  , vv

RR e   для усіх v = 1,V та хоч би для одного критерію має місце сувора 

нерівність vv
KK e   або vv

CC e  , або vv
RR e  . 

Відомо, що порівняння паретооптимальних варіантів СТС за різними 

критеріями можливо тільки з залученням додаткового критерію, іменованого 

умовним критерієм переваги (УКП) одного значення вектора якості yi стосовно 

іншого його значення [4,5]. Отже, визначення поняття прийнятності рішення за 

множиною критеріїв пов'язане з вибором УКП.  

При вирішенні задачі вибору оптимального варіанту модернізації ЛА 

авторами пропонується застосовувати як УКП – відстань dТІ до "ідеальної точки" в 

нормованому критеріальному просторі (за умови dТІ  min) . 

Відповідно до визначеного УКП кращий за сукупністю критеріїв yi варіант 

модернізації ЛА з множини eM  ефективних (паретооптимальних) альтернатив, буде 

відповідати раціональному (компромісному) варіанту, під яким прийнято розуміти 

рішення багатокритеріальної задачі, що забезпечує мінімум відстані до "ідеальної 

точки" у нормованому критеріальному просторі. 

Нормування виконується для приведення показників якості СТС різної 

фізичної природи до єдиної шкали вимірювання. За результатами нормування усі 

значення критеріїв різної фізичної природи розташовуються на одиничному 

відрізку [0,1]. 

Графічна інтерпретація визначення кращого (раціонального, компромісного) 

варіанту  рішення  з   паретооптимальної  області   за   допомогою  методу  мінімуму  
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відстані до "ідеальної точки" у критеріальному просторі для випадку трьох критеріїв 

(k1, k2 – максимізуються, k3 – мінімізується) приведена на рис. 1. 

 

 

Рис.1. Графічна інтерпретація визначення кращого (раціонального, компромісного)    

           варіанту рішення за допомогою методу мінімуму відстані до "ідеальної точки" 

 

Загальну блок-схему методики визначення раціонального варіанту 

модернізації ЛА наведено на рис. 2. 

Як показники якості бойового ЛА, що модернізується, доцільно прийняти: 
М
vK  – коефіцієнт військово-технічного рівня ЛА, що модернізується за v-им 

варіантом, по відношенню до цього ж ЛА до його модернізації; 
M
vC – вартість v-го варіанту модернізації ЛА, як показник фінансових витрат, 

пов’язаних з удосконаленням ЛА; 
M
vR  – техніко-технологічну реалізовність v-го варіанту модернізації ЛА, як 

показник успішності реалізації науково-технічного проекту модернізації складної 

технічної системи в умовах впливу можливих ризиків комплексування нового 

обладнання, яке встановлюється на ЛА при модернізації. 

При цьому задача розглядається у постановці багатокритеріальної безумовної 

оптимізації, коли критеріальними обмеженнями виступають напрями оптимізації за 

кожним показником (вимога його збільшення, або зменшення): 

підвищення (максимізація) військово-технічного рівня ЛА, що модернізується 

за v-им варіантом maxM
vK ; 

зменшення (мінімізація) фінансового ресурсу, що виділяється на модернізацію 

ЛА minM
vC ; 

збільшення (максимізація) рівня техніко-технологічної реалізовності проекту 

модернізації ЛА за v-им варіантом maxM
vR . 

Таким чином, при дослідженнях, що пов'язані з системним аналізом та 

визначенням кращого варіанта модернізації ЛА з числа альтернативних на основі 

багатокритеріальної безумовної оптимізації  необхідно:  сформувати    область    дM              
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можливих (альтернативних) варіантів модернізації ЛА; кількісно оцінити показники 

якості, за якими оцінюються кожний з альтернативних варіантів модернізації ЛА; 

визначити область eM  ефективних (паретооптимальних) варіантів модернізації ЛА; 

визначити раціональні (компромісні) варіанти модернізації ЛА з області eM . 
 

 
 

Рис. 2. Загальна блок-схема методики визначення раціонального варіанту 

модернізації ЛА 

Визначення допустимої  області 

варіантів модернізації ЛА 
1. Генерування ЛП-послідовності S точок у 

просторі факторів 

2. Розрахунок у кожній точці значень всіх 

вибраних показників якості ЛА 

3. Формування допустимої області варіантів 

рішень 

3. Перевірка виконання у кожній точці 

критеріальних обмежень, відсіювання точок, що 

не задовольняють ним 

4. Формування суворо допустимої області 

варіантів рішень 

 

Підготовка вихідних даних 

Вибір показників якості ЛА та 

встановлення критеріальних обмежень 

Обґрунтування переліку факторів, 

встановлення діапазону їх варіювання 

Визначення (уточнення) математичних 

моделей розрахунку вибраних показників 

якості ЛА 

Проведення експерименту 

Розроблення плану та програми 

проведення експерименту 

Проведення експерименту та збирання 

експериментальних даних 

Оброблення результатів експерименту 

Вихідні дані 
1. Перелік показників якості ЛА 

2. Критеріальні обмеження 

3. Перелік факторів 

4. Діапазони варіювання факторів 

Визначення ефективної області варіантів 

модернізації ЛА 
Варіант se належить до ефективної (паретооптимальної) області, 

якщо не існує іншого такого варіанту s, для якого 

 ss
KK e  , ss

CC e  ,   ss
RR e   для усіх s = 1,S 

 та хоч би для одного критерію має місце сувора нерівність 

ee ss
KK   або ss

CC e   або ss
RR e   

Визначення оптимального 

(компромісного, раціонального) 

варіанту модернізації ЛА 
 

Метод мінімуму відстані до 

"ідеальної точки" у нормованому 

критеріальному просторі 
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Подальші напрями досліджень за представленою тематикою повинні 

стосуватися розроблення (удосконалення) методичних апаратів (алгоритмів) 

оцінювання військово-технічного рівня ЛА, що модернізується, та техніко-

технологічної реалізовності проектів модернізації ЛА. 
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