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Аннотация 

Выбор рационального решения связан с преодолением неопределенностей, которые 

имеются в связи с наличием многих критериев. Эта неопределенность является 

принципиальной. Для ее компенсации есть лишь одна единственная возможность – 

использование системы предпочтений ЛПР (т.е. дополнительной, субъективной 

информации). Использование субъективной информации ЛПР позволяет преодолеть 

принципиальные трудности и выбрать рациональный критерий. Все множество методов 

векторной оптимизации можно разбить на пять классов: методы, основанные на 

формализации, в виде задач математического программирования; методы, основанные на 

реинжинировании критериев и их последовательном применении; методы, использующие 

обобщенный критерий для сравнительной оценки альтернатив; методы, не использующие 

обобщенный критерий для сравнительной оценки альтернатив; методы, реализующие 

процессы структуризации и адаптации при выборе рациональных решений. Методы 

расположены в порядке возрастания их потенциальной характеристики 

(классификационный признак – полнота реализации принципа системности). Методы 

первого и второго класса не реализуют в полной мере принцип системности. Методы 

третьего класса достаточно конструктивны (их легко использовать), однако не всегда 

удается обосновать и построить обобщенный критерий. Методы четвертого класса более 

прогрессивны, так как они предусматривают активное использование ЛПР в процессе 

анализа альтернатив. Методы пятого класса отражают современные тенденции в области 

векторной оптимизации и находят применение в современных перспективных 

интерактивных автоматизированных системах. 
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Введение 

Разработка системы решения СБО с использованием адативной, мультипликативной и 

максиминной и минимаксной сверток дает возможность уменьшить мощность множества 

альтернативных решений [Арбузов, Кучковская, 2015].   

Структура подсистемы включает интерфейс пользователя, который обеспечивает связь 

между программой и проектировщиком; модуль ввода/вывода данных, который дает 

возможность ввести данные в интерактивном режиме и обеспечить работу с файлами; модуль 

нормирования частных критериев оптимизации, который дает возможность реализовать 

различные виды нормирования частных критериев и модуль оптимизации с использованием 

сверток, который предназначен для выбора вида свертки и непосредственной реализации 

оптимизации [Заернюк, Харламов, Забайкин, 2019]. В процессе реализации использована 

модульная организация, обеспечивающая быструю модификацию разработанной подсистемы.  

Основная часть 

Блок-схема алгоритма работы подсистемы, особенностью которого является возможность 

представления как входной, так и промежуточных данных в XML-формате, изображена на 

рисунке 1. Такая особенность обеспечивает эффективный обмен с другими существующими 

подсистемами [Тронин, 2018].  

Программное обеспечение подсистемы реализовано на языке Java, что обеспечивает ее 

платформонезависимость. 

 

Рисунок 1 – Структура подсистемы решения СБО с использованием адативной, 

мультипликативной и максиминной и минимаксной сверток 

В процессе обработки данных от датчиков в БСУЭП достаточно часто приходится 

сталкиваться с потерей данных, необходимостью реализации аппроксимации данных в 

последующие моменты времени, потребностью в проработке нечетких данных и тому подобное. 

В таких ситуациях целесообразно использовать специальные средства [Абрамов, Заернюк, 
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Забайкин, 2019]. Для примера можно обработать данные с помощью микроконтроллера с 

реализованной программным образом нейросетью. Понятно, что для большинства технических 

задач такое сочетание является достаточным в отношении быстродействия, а для систем 

реального времени нейронную сеть можно реализовать на аппаратном уровне. 

Для примера рассмотрим типичное интеллектуальное средство обработки данных на 

примере системы управления интеллектуальной теплицей. Интеллектуальная теплица отвечает 

за поддержание микроклимата и режима освещения для выращивания растений согласно 

заданным условиям. Соответствующую подсистему реализуем в форме нейроконтроллера 

[Забайкин, 2017]. Структура системы управления содержит микроконтроллер, который 

включает в себя программу управления и портированную нейросеть для анализа данных и 

формирования управленческих решений (рис. 2).   

Система управления включает следующие датчики: датчик температуры воздуха для 

отслеживания температурного режима в системе; датчик влажности воздуха для отслеживания 

содержания водяного пара в воздухе; датчик влажности почвы для отслеживания влажности 

почвы; датчик освещенности для отслеживания уровня внешнего освещения и системный 

таймер для отслеживания времени суток. 

 

Рисунок 2 – Структура подсистемы управления интеллектуальной теплицей 

Вышеприведенные датчики позволяют определять изменения в среде теплицы. Для 

воздействия на среду теплицы использованы актюаторы. В частности, в разработанной системе 

управления интеллектуальной теплицей использованы такие актюатори (исполняющие 

системы): подсистема полива почвы; система вентиляции для уменьшения температуры и 

влажности внутри системы управления и очистки воздуха; система подогрева воздуха в системе; 

система освещения, которая включается в случае недостаточного внешнего освещения [Тронин, 

2018]. 

Сценарии работы системы можно описать с помощью следующих условий. Необходимо 

поддерживать температурный режим в системе и уровень освещения в отведенные для этого 

часы. Введем следующие обозначения: T – температура внутри системы; Нземля – влажность 

почвы; Нвоздух – влажность воздуха; L – уровень наружного освещения; D – время суток (0-24 

часа),   
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В техническом процессе функционирования интеллектуальной теплицы необходимо 

поддерживать следующие условия: Т min ТТ max, Нземля min ННземля max, Нвоздух min, 

ННвоздух max, Lmin LL max, когда D min DD max , где Т min, Т max – минимальное и 

максимальное значение температуры; Нземля min, Нземля max – минимальное и максимальное 

значение влажности почвы; Нвоздух min, Нвоздух max – минимальное и максимальное значение 

влажности воздуха; L min, L max – минимальное и максимальное значение уровня наружного 

освещения; D min , D max – минимальное и максимальное значение времени суток.  

Для поддержания данного режима необходимо разработать сценарии работы системы, 

которые описывают необходимые действия для стабилизации условий внутри теплицы. 

Сценарии работы включают следующие шаги, которые представлены на рисунке 3.  

Нейросеть получает данные от датчиков температуры, влажности почвы и датчика 

освещения. Режим полива и освещения зависит от времени суток. Нейроконтролер формирует 

управляющие сигналы для управления вентиляционными шахтами, обогревателями, 

освещением и поливом. Соответственно, нейросеть должна иметь четыре входа и 4 четыре 

выхода. 

Для обучения нейросети сгенерировано множество данных, которые описывают значения 

датчиков и ожидаемые значения актюаторов. Для обучения необходимо сгенерировать 

достаточную выборку, которая будет отражать разнообразные состояния, у которых может 

находиться система.  

Для подготовки множества данных и ее нормализации была реализована программа на 

языке Java. Данная программа случайным образом подбирает значения датчиков и аналитически 

вычисляет ожидаемые значения на актюаторах [Тронин, 2017].  

 

Рисунок 3 – Сценарии работы интеллектуальной теплицы 
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Сгенерированные наборы данных необходимо нормализовать таким образом, чтобы 

значения были в диапазоне [0…1]. С этой целью на втором этапе программа запускает модуль 

нормализации и выводит финальные результаты.  

Пример сгенерированной учебной выборки для нейросети изображен на рис. 4. Программа 

сгенерировала множество данных для обучения нейросети:  

 

Рисунок 3 – Фрагмент учебной выборки 

Для решения практических задач управления (задач принятия решений в том числе) лицу, 

принимающему решение, необходимо использовать анализ и синтез, системный подход и 

конкретно-формальные методы. 

Заключение 

Таким образом, выбор рационального решения связан с преодолением неопределенностей, 

которые имеются в связи с наличием многих критериев. Эта неопределенность является 

принципиальной. Для ее компенсации есть лишь одна единственная возможность – 

использование системы предпочтений ЛПР (т.е. дополнительной, субъективной информации). 

Использование субъективной информации ЛПР позволяет преодолеть принципиальные 

трудности и выбрать рациональный критерий. Все множество методов векторной оптимизации 

можно разбить на пять классов. Методы расположены в порядке возрастания их потенциальной 

характеристики (классификационный признак – полнота реализации принципа системности). 

Методы первого и второго класса не реализуют в полной мере принцип системности. Методы 

третьего класса достаточно конструктивны (их легко использовать), однако не всегда удается 

обосновать и построить обобщенный критерий. Методы четвертого класса более прогрессивны, 

так как они предусматривают активное использование ЛПР в процессе анализа альтернатив. 

Методы пятого класса отражают современные тенденции в области векторной оптимизации и 

находят применение в современных перспективных интерактивных автоматизированных 

системах. 
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Abstract 

The choice of a rational solution is associated with overcoming the uncertainties that exist due 

to the presence of many criteria. This uncertainty is fundamental. To compensate for it, there is only 

one single possibility: the use of the system of preferences of the LPR (i.e. additional, subjective 

information). The use of subjective information of the LPR allows to overcome fundamental 



184 Economics: Yesterday, Today and Tomorrow. 2021, Vol. 11, Is. 1A 
 

Sabila Kh. Umarova, Makhommad Kh. Dzhumaev 
 

difficulties and choose a rational criterion. The entire set of vector optimization methods can be 

divided into five classes: methods based on formalization in the form of mathematical programming 

problems; methods based on the reengineering of criteria and their consistent application; methods 

that use a generalized criterion for the comparative evaluation of alternatives; methods that do not 

use a generalized criterion for comparative evaluation of alternatives; methods that implement the 

processes of structuring and adaptation in the selection of rational solutions. The methods are 

arranged in ascending order of their potential characteristics (the classification feature is the 

completeness of the implementation of the principle of consistency). Methods of the 1st and 2nd 

class do not fully implement the principle of consistency. The methods of the 3rd class are quite 

constructive (they are easy to use), but it is not always possible to justify and construct a generalized 

criterion. The methods of the 4th class are more progressive, since they provide for the active use of 

LPR in the process of analyzing alternatives. The methods of the 5th class reflect the current trends 

in the field of vector optimization and find application in modern advanced interactive automated 

systems. 
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