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В статье предлагается генетический алгоритм обоснования требований к характе-
ристикам сложных технических систем, основанный на алгоритме многокритери-
альной оптимизации SPEA2. Базовый алгоритм модифицирован для решения обрат-
ной задачи параметрического синтеза. Для обеспечения равномерности получаемого 
фронта Парето используется подход, основанный на методе кластеризации k-means, 
сущность которого заключается в объединении нескольких близко расположенных 
решений в один кластер с последующей заменой их одним решением, расположен-
ным в центре кластера. В статье приводится численный пример обоснования харак-
теристик многоспутниковой орбитальной группировки дистанционного зондирова-
ния Земли. Предлагаемый алгоритм может быть использован на этапе разработки 
технического задания на выполнение научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ по созданию сложных технических систем при оформлении раздела 
«Технические требования к изделию». 
Ключевые слова: сложная техническая система, генетический алгоритм, фронт Па-
рето, технические требования, техническое задание.

The article proposes a genetic algorithm for substantiating requirements for the cha
racteristics of complex technical systems, based on the multicriteria optimization algorithm 
SPEA2. The basic algorithm is modified to solve the inverse problem of parametric syn
thesis. To ensure the uniformity of the resulting Pareto front, an approach is used based on 
the k-means clustering method, the essence of which is to combine several closely located 
solutions into one cluster and then replace them with one solution located in the center of 
the cluster. The article provides a numerical example of substantiating the characteristics 
of a multi-satellite orbital constellation for remote sensing of the Earth. The proposed 
algorithm can be used at the stage of developing technical specifications for carrying out 
research and development work to create complex technical systems when preparing the 
section «Technical requirements for the product».
Keywords: complex technical system, genetic algorithm, Pareto front, technical 
requirements, technical task.
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Введение

Одной из важнейших задач, возникающих 
при разработке технических заданий на вы-
полнение научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ по разработке сложных 
технических систем (СТС), является разработка 
раздела «Технические требования к изделию», 
в который входят характеристики (параметры), 
обеспечивающие выполнение изделием своих 
функций в заданных условиях применения, тех-
нические характеристики (параметры) изделия, 
обеспечивающие выполнение возложенных на 
него задач, вероятностно-временные и другие 
характеристики и показатели, определяющие 
целевое использование создаваемого изделия, 
а также требования к стойкости, надежности 
и другим эксплуатационно-техническим ха-
рактеристикам  [1]. Числовые значения этих 
характеристик обуславливаются особенностя-
ми применения СТС и определяются в процес-
се внешнего проектирования, в ходе которого 
выявляются показатели и критерии качества 
(эффективности функционирования) СТС, раз-
рабатывается агрегированная модель и выпол-
няется параметрический синтез СТС. Резуль-
татом последнего являются числовые значения 
требований к СТС и процессу ее функциони-
рования, обеспечивающие выполнение крите-
риев, названных выше  [2]. Следует отметить 
следующие особенности внешнего проектиро-
вания современных СТС.

1. Показатель качества (эффективности 
функционирования) СТС, как правило, является 
векторным, а задача оценивания качества (эф-
фективности) — многокритериальной. В связи 
с этим, решением задачи параметрического син-
теза является множество векторов значений ха-
рактеристик, обладающих одинаковым качест
вом (множество Парето).

2. Агрегированные модели СТС, построен-
ные с использованием современных методов мо-
делирования систем, являются сложными нели-
нейными объектами. В связи с этим, известные 
методы исследования операций зачастую непри-
менимы из-за высокой размерности задачи и не-
линейности модели. В связи с этим, для решения 
задач исследования агрегированных моделей 
СТС применяются различного рода эвристичес
кие алгоритмы.

В статье предлагается подход к обоснова-
нию требований к СТС, основанный на генети-
ческом алгоритме SPEA2. Оригинальный алго-
ритм, опубликованный в [3], был модифициро-
ван для решения обратной задачи параметри-
ческого синтеза, а также дополнен алгоритмом 
фильтрации популяции, основанным на методе 
кластеризации k-means, который обеспечивает 
равномерность фронта Парето.

Постановка задачи

Пусть определены:
1. Множество характеристик СТС:

{ }1, ;lS s l l= =

2. Множество значений характеристик СТС:

1 2 ... ,lR R R R= × × ×

где lR  — множество значений l-й характеристики;
3. Множество значений показателей качест

ва СТС (или эффективности процесса ее функ-
ционирования):

1 2Э Э Э ... Э ,q= × × ×

где Э 1,q q q=  — множество значений q-го по-
казателя;

4. Критерии оценивания качества (эффек-
тивности функционирования) СТС:

* * * *
1 2Э Э Э ... Э ,q= × × ×

где *Э Эq q⊂  — критерий оценивания q-го пока-
зателя, представляющий собой множество тре-
буемых заказчиком (или пользователем СТС) 
значений соответствующего показателя;

5. Агрегированная модель СТС, разработан-
ная в ходе внешнего проектирования:

: Э;f R →

6. Направления поиска характеристик:

{ }: min,max .h S →

Особенность постановки задачи состо-
ит в  том, что требуется найти ограничения 
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на значения характеристик (требование), вы-
ход за пределы которых приведет к несоблю-
дению критериев *Э .  Следовательно, направ-
ление поиска следует определять из условия, 
что необходимо найти совокупность «наихуд-
ших» значений характеристик, при которых 
выполняются ожидания заказчика. Например, 
если одна из характеристик ls  — прочность, 
то ( ) minlh s = , то есть необходимо найти ми-
нимальную прочность, при которой выполня-
ются критерии *Э .

Вектор характеристик jr  превосходит по 
Парето (доминирует) вектор ir , j ir r  если су-
ществует характеристика, по которой jr  пре-
восходит с учетом направления поиска ir , а 
для остальных характеристик ir  не превосхо-
дит jr  [4]:

1 1 2 21 , , , ,

2 2 1

1, : ,

1, , .

h h

j i j l i l j l i lr r l l r r r r

l l l l

⇒ ∃ ∈ > ∧ ≥

= ≠



Логический оператор «превосходит с уче-
том направления» определяется следующим 
образом:

	
( )
( )

, если max
.

если min
h

jl il l
jl jl

jl il l

r r h s
r r

r r h s
 >    => ⇐  <     = 	

Необходимо определить множество Парето- 
оптимальных векторов характеристик СТС 
(фронт Парето), для которых выполняются кри-
терии *Э :

	
( )

{ }

* *

* * * УЦД

*

Э
: , .

:

f r
R r r r R

r r r

  ∈  = ∈  
= ∅   



	

Этапы генетического алгоритма

Предлагаемый алгоритм основан на извест-
ном генетическом алгоритме поиска Парето- 
оптимальных решений SPEA2 и состоит из семи 
этапов [3].

1. Инициализация.
1.1. Определение размеров начальной попу-

ляции N  и архива .N
1.2. Генерирование начальной популяции 

( )0W t =  и архива ( )0W t = = ∅  (здесь t — но-
мер шага алгоритма): 

( ) ( ){ }*0 Э .W t r r R f r= = ∈ ∧ ∈  

2. Расчет параметров пригодности (фит-
несс-функции) для каждого элемента (особи) 
множеств (решения) ( )W t  и ( ).W t

2.1. Расчет «силы» решения — количества 
решений из множеств ( )W t  и ( ) ,W t  которые 
она доминирует:

( )
( ) ( ){ }( )

power

card .

i

j j i j

r

r r W t W t r r

=

= ∈ ∧ 

2.2. Расчет «слабости» — суммарная сила 
всех решений, доминирующих данное: 

( ) ( )
( ) ( ),

weakness power .
j

j i

i j
r W t W t

r r

r r
∈

= ∑




2.3. Расчет плотности решения:

( ) ( )
1density ,
, 2i

i n

r
f r r∆=

+

где ,i nr r  — расстояние до n-го соседа (в [9] пред-
ложено n N N= + ), ( ),i nf r r∆  — функция рас-
стояния между объектами ir  и nr  в l-мерном 
пространстве. В качестве расстояния предлага-
ется евклидово расстояние между точками в нор-
мированном пространстве:

( )
2

max
max min

1

min

,

max , min .

l
jl nl

i n l
l l l

l l l

r r
f r r r

r r

R r R

∆

=

− 
= = − 

= =

∑

2.4. Расчет фитнесс-функции

( ) ( ) ( )fitness density weakness .i i ir r r= +

3. Отбор популяции.
3.1. Копирование всех недоминируемых ре-

шений (то есть тех, у которых фитнесс-функция 
меньше 1) в архив следующего шага

	 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 fitness 1 .W t r r W t W t r+ = ∈ ∧ < 	

3.2. Если количество недоминируемых ре-
шений совпадает с размером архива, то есть 
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( )( )card 1 ,W t N+ =

то отбор популяции закончен (переход к п. 4).
3.3. Если количество недоминируемых ре-

шений мало:

( )( )card 1 ,W t N+ <

то лучшие ( )( )card 1N W t− +  доминируемых 
решений из множества ( ) ( )W t W t  копируются 
в новый архив. Для этого множество доминируе
мых решений 

( ) ( ) ( ){ }fitness 1w w W t W t w∈ ∧ ≥

сортируется в соответствии с фитнесс-функцией 
и копируются первые ( )( )card 1N W t− +  реше-
ний с ( )fitness 1W ≥  в ( )1W t + .

3.4. Если количество недоминируемых ре-
шений больше архива, запускается процедура 
фильтрации архива. Сущность фильтрации ар-
хива заключается в поиске наиболее близко рас-
положенных решений, объединении их в кластер 
и замене всего множества решений центроидом 
данного кластера. В отличие от изначальной вер-
сии алгоритма [3], предлагается альтернативная 
процедура фильтрации с применением метода 
кластеризации k-means [5]. Применение данной 
процедуры обеспечивает равномерность фронта 
Парето и сходимость алгоритма.

3.4.1. Генерирование N  центров класте-
ров, в качестве которых используются пер-
вые N  недоминируемых решений, входящих 
в  ( ) ( )W t W t

:

( ) ( ) ( )0

: , 1, ,
,

fitness 1
i i i

m
i

r r r i N
W

r W t W t r
=

 = = =  
∈ ∧ <  

 





где ir
  — центр i-го кластера;

	 m — номер шага кластеризации.
3.4.2. Отнесение всех недоминируемых ре-

шений множества ( ) ( )W t W t  к кластерам:

( )( )
( ) ( ) ( )

1,
: arg min ,

.
fitness 1

j j i
i Nji

j

r j f r r
R

r W t W t r

∆

=

  
=  =  

  ∈ ∧ <  







3.4.3. Расчет новых центров кластеров

( ){ }1
A

m i iW r f R+ = =
 

 ,

где ( )A
if R


 — функция расчета средних значений

( )
( )

( )
card

1
card 1, .

iR
A

i jl i
j

f R r R l l
=

 
 = =
 
 

∑


 

3.4.4. Вычисление признака остановки клас
теризации

( )( ), , 1 , , 1 1
1

, , .
N

i m i m i m m i m m
i

f r r r W r W∆
+ + +

=

< δ ∈ ∈∧
 

   

3.4.5. Наполнение архива усредненными 
значениями (центрами кластеров)

( )1 .W t W+ =


4. Если не выполняется условие останова 
STOPt T> , осуществляется переход к этапу 5, в 

противном случае — вывод искомого решения

( )* 1R W t= + .

5. Выбор потомков для размножения на ос-
новании метода случайного отбора из множества 

( )1W t + .
6. Применение процедуры размножения и 

мутации. Закон мутации генов использовался 
следующий [6]:

( ) ( )max min

1
1 2 ,

K
b k

il il l l
k

r r r r a −

=

= + − − ⋅ ⋅∑


 

где K — положительное число (точность мутации);
	 a , b  — вероятностные коэффициенты: 

( )0, с вероятностью ;
1, с вероятностью .

K K
a

K
   −1

= 
  1



0, с вероятностью 0,5;
1, с вероятностью 0,5.

b
   

=     


7. Удаление неверных решений, то есть ре-
шений, для которых ( ) *Эf r ∉ . Повторение 
шага 6 для удаленных решений.

8. Помещение результирующей популяции 
в ( )1W t + . Увеличение времени на единицу и пе-
реход к шагу 2.
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Результаты численных исследований 
генетического алгоритма

Рассмотрим пример применения генетичес
кого алгоритма для обоснования требований к 
характеристикам процесса управления много-
спутниковой орбитальной группировкой (ОГ) 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 
Пусть даны агрегированные характеристики ОГ, 
а также процесса ее применения (характеристи-
ки входного потока заявок на получение данных 
ДЗЗ и процесса контроля результатов выполне-
ния заявок):

{ }У , , , , , , , , , ,X X Y Y Y F QS I p p pα β= λ τ µ τ τ τ  

где Xλ  — интенсивность входного потока заявок;
Xτ  — требуемая оперативность выполнения 

заявки;
I  — количество космических аппаратов 

(КА) в ОГ;
Yµ  — пропускная способность ОГ, среднее 

количество заявок, которое может выполнить ОГ 
в единицу времени;

Yτ  — характеристика оперативности ОГ, 
средняя длительность выполнения заявки (без 
учета загруженности ОГ);

Yp  — вероятность получения требуемой ин-
формации при условии выполнения заявки ОГ;

Fτ  — среднее время возникновения не
штатной ситуации (под нештатной понимает-
ся любая ситуация, требующая вмешательства 
системы управления — отказ бортового обору-
дования, отклонение параметров движения КА 
от прогнозных значений, отклонение бортовой 
шкалы времени и т.д.);

Qτ  — длительность контроля результатов 
выполнения заявки (заявка полагается выпол-
ненной, если получено изображение с требуе-
мым разрешением, отсутствием смаза изображе-
ния, отсутствием облачности и т.д.);

pα  — вероятность ошибки первого рода 
при контроле результатов выполнения заявки;

pβ  — вероятность ошибки второго рода при 
контроле результатов выполнения заявки.

Требуется обосновать характеристики про-
цесса управления ОГ (физический смысл дан-
ных характеристик раскрыт в [7, 8])

{ }У , , ,Z US d= π τ τ ,

где d  — достоверность данных о состоянии ОГ;
π  — полнота данных о состоянии ОГ;

Zτ  — длительность анализа данных о 
состоянии ОГ;

Uτ  — длительность выработки управляю-
щих воздействий.

Агрегированная модель оценивания эффек-
тивности функционирования ОГ разработана 
на основании непрерывной марковской модели, 
предложенной в [9]. Граф состояний ОГ и интен-
сивности переходов представлены на рис. 1.

На рис. 1 обозначены: S0 — начало планиро-
вания выполнения заявки на получение данных 
ДЗЗ, S1 — начало выполнения заявки, S2 — сос
тояние, соответствующее выполнению заявки, 
S5  — состояние, соответствующее невыполне-
нию заявки, S4 — нештатная ситуация при отра-
ботке заявки, S3 — состояние, соответствующее 
принятию правильного решения о выполне-
нии заявки, S6 — состояние, соответствующее 
принятию неправильного решения о выполне-

Рис. 1. Граф состояний ОГ ДЗЗ при выполнении заявки
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нии заявки, ОГµ  — интенсивность выполнения 
заявки ОГ:

( )( )

ВХ

ВХ
ОГ ВХ

ВХ

, 1;

1 , 1.

1 1 .

Y

Y Y

Y Y

X X Y X Yp p p pβ α

 µ λ
>  τ λ τµ = λ =

λ ≤  τ τ

= λ + λ − − + λ ⋅ ⋅

Динамика изменения вероятностей описы-
вается системой дифференциальных уравне-
ний, построенных по правилу А.Н. Колмого-
рова:
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Цель процесса функционирования ОГ за-
ключается в переходе в невозвратное состояние 
S3 за время Хτ . В качестве показателя эффектив-
ности функционирования ОГ выберем вероят-
ность данного события, следовательно, [ ]Э 0,1= . 
Агрегированную модель процесса функциони-
рования ОГ можно представить в виде

( ) ( )У У У
3Э , , .Xf S p S S= = τ

Критерий оценивания эффективнос
ти можно сформулировать как множество 

{ }* *Э Э Э Э, Э Э ,= ∈ ≥  где *Э  — требуемое зна-
чение эффективности.

Для проведения численных исследований 
работоспособности генетического алгоритма и 
адекватности методики разработан программ-
ный модуль, реализующий генетический алго-
ритм [10]. Численные значения характеристик 
модели приведены в [9].

Исследования проводились для требований 
к эффективности *Э 0,85= , *Э 0,87= , *Э 0,9= , 

*Э 0,95= .
Выходными данными программного моду-

ля является множество Парето-оптимальных 
векторов SУ в пространстве характеристик про-
цесса управления (фронт Парето). Каждый век-
тор представляет собой комбинацию характе-
ристик, при которых выполняется ограничение 

( )У *Э ,f S ∈  обеспечивающих выполнение тре-
бований (табл.).

Для иллюстрации результатов работы гене-
тического алгоритма были исследованы пары 

,d π  (при значениях τU = 0,1 ч и τZ = 0,5 ч) и Uτ , 
Zτ  (при значениях d = 0,95 и π = 0,7). Результаты 

расчетов возможных вариантов характеристик 
представлены на рис. 2 и 3.

Проведенные эксперименты показали схо-
димость результатов уже после 10 шагов генети-
ческого алгоритма.

Заключение

Таким образом, предложен генетический 
алгоритм обоснования требований к характе-
ристикам технических систем, основанный на 
алгоритме многокритериальной оптимизации 
SPEA2. Базовый алгоритм модифицирован для 
решения обратной задачи параметрического 
синтеза и дополнен алгоритмом фильтрации 
популяции, основанным на методе кластериза-
ции k-means, который обеспечивает равномер-
ность фронта Парето. Разработанный алгоритм 
может быть использован на этапе разработки 

Таблица
Структура выходных данных программного модуля

Критерий № варианта
Требования к характеристикам SУ

ЭτU d π τZ

*Э = 0,85

0,26841 0,91973 0,80389 3,30805 0,86236
0,01292 0,99902 0,80663 8,85426 0,85505

… … … … … …
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ТЗ на выполнение научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ по созданию 
СТС при оформлении раздела «Технические 
требования к изделию». В результате приме-
нения алгоритма формируется не одно, а мно-
жество Парето-оптимальных решений, которое 
предоставляет определенную свободу выбо-
ра при принятии технических решений в ходе 
проектирования СТС.

Для проверки алгоритма разработан про-
граммный модуль, с применением которого про-
ведены численные исследования по обоснова-
нию характеристик процесса управления мно-
госпутниковой ОГ ДЗЗ, которые подтверждают 
работоспособность алгоритма и сходимость ре-
зультатов. 
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