
Повышение требований к системам автоматичес�

кого управления (САУ), совершенствование принци�

пов их построения, настоятельная необходимость учи�

тывать большое (и все возрастающее) число критериев

и ограничений влечет за собой необходимость совер�

шенствования методов выработки и принятия реше�

ний в задаче оценки и выбора структур САУ. В услови�

ях неопределенности данная задача может быть сведе�

на к задаче многокритериального сравнения и выбора

структур систем на основе анализа содержательной

(качественной и количественной) информации о пе�

речне ранжируемых критериев и шкал. Практически

всегда при проектировании нельзя описать строгое

предпочтение выбора какого�то из вариантов, так как

этот выбор зависит от очень большого числа трудно

учитываемых и плохо формализуемых факторов. Но в

противоположность этому можно формализовать не�

строгие предпочтения, используя шкалу оценки ин�

тенсивности относительной важности [1]. 

На сегодняшний день предложено достаточно мно�

го как различных схем включения регуляторов в конту�

ры каскадной САУ, так и разнообразных законов регу�

лирования (алгоритмов управления), вплоть до так на�

зываемых "нечетких" ПИД�регуляторов [2], интеллек�

туальных ПИД�регуляторов, настраиваемых с помо�

щью многослойных нейронных сетей (НС) путем при�

внесения дополнительной гибкости в соотношение их

настроечных параметров за счет использования нели�

нейных свойств НС [3,4,5], модифицированных пози�

ционных (релейных) регуляторов [6] и др. В связи с

этим большое значение приобретает задача сравнения и

выбора таких структур САУ, которая удовлетворяла бы

комплексу требований относительно качества проекти�

рования, реализации и функционирования. 

В данной работе рассмотрена многоэтапная мето�

дика сравнения, оценки и выбора рациональной

структуры каскадных САУ с модифицированными

позиционными, нечеткими и нейросетевыми регуля�

торами в контурах системы на основе последователь�

ного применения иерархических моделей принятия

решений для каждого из этапов. В основу методики

положены систематизация критериев и системных

требований к САУ по различным группам и метод

анализа иерархий [1]. Этот метод основан на парных

сравнениях альтернативных вариантов по различным

критериям с использованием девятибалльной шкалы

и последующим ранжированием набора альтернатив

по всем критериям и целям. 

Следует иметь в виду, что число альтернативных

вариантов очень быстро растет с увеличением числа

элементов каждого уровня иерархической сети. Ана�

лиз большого числа альтернативных вариантов явля�

ется одной из наиболее сложных проблем проектиро�

вания систем. В качестве пути разрешения этой про�

блемы рассматривается решение задачи в несколько

этапов. Для этого потребовалось рассчитывать вектор

приоритетов дважды: на первом этапе для выбора

предпочтительной группы критериев, на втором –

для оценки приоритетов каждого критерия, выделен�

ного из выбранных групп, и глобального вектора

приоритетов, количественно характеризующих срав�

ниваемые варианты. Наилучший вариант системы

определяется как вариант с максимальным значени�

ем глобального вектора приоритетов. Применяя по�

этапную процедуру, можно сузить число альтернатив

путем критериального отбора уже на первом этапе,

определяемом требованиями к системе и содержани�

ем рассматриваемой задачи. 

С точки зрения системного подхода к процессу

проектирования САУ выделим следующие группы

критериев: 

� Г1, характеризующих функциональные качества ра�

боты систем управления (точность, степень робастности

и адаптивности, функциональная живучесть и помехоза�

щищенность, динамические качества (устойчивость, бы�

стродействие), возможность работы без априорного за�

дания математической модели объекта управления, сгла�

живание управляющего воздействия, допустимый диа�

пазон внешних условий, структурная надежность и т. д.);

� Г2, характеризующих технологические и производ�

ственные аспекты создания систем управления и их ре�

ализацию (аппаратное исполнение, ПО, модульность,

вычислительная сложность, затраты и др.); 

� Г3, характеризующих сложность реализуемых за�

конов (алгоритмов) управления на объекте (способы

настройки параметров регулятора на объекте, число

настроечных параметров, возможности автоподст�

ройки регуляторов, самонастройка, взаимное влия�

ние настроечных параметров и др.); 

� Г4, характеризующих способности системы

обеспечить достижение целевой функции задачи уп�

равления (стандартная оценка качества, модифици�

�;:!���%�D9)2!9 � *�!:��%%6!9 !@9)*9D96�9

H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

� � � ! % � � � = � B � E   �   * � ! % X Y ; 9 6 6 ! ) � � 15
� � � � � "  2 0 1 1

���*	�	
� 
 *A)�� �(��&(��A &��&��	A" ��� 	� ��	�*� 	�.�(&
" ������.(�	
P

�.*. %��K����, *.M. +#L����� (	(
 ���&���(�)

"����
����� ���
���� ������� ��
�
�����������
� ������ �	
�� ����
�����
�
 �������� �������
� )4= � ���
-
���! ��
���������
���. > 
��
�� ���
���� �
�
���� �������������� ��������� � �������	! ���
����� � )4= �
 ���-
����	� ������� � ���
� ������� �����!��. ?�� 

��
����
�
 ������������� ����������� � �! ������
����� �
����-
���	 �������� ��������� � 
���
��	� ����	. $�
�������� ���������� �����
����
� ���
���� 
����������� � ���-
�� ������
�
 ��
����
�� MS Excel � �
��� 	�� ����
 ��������
���� � ������������ ������	 ��#
�����
��
� �
�-
������ ��
����� �������� �������. 

'�����	� ��
��: ��
�
������������� ������ �	
��, ��������� �������, ����������, ������������ � �
���������-
��� ��#
������.



�;:!���%�D9)2!9 � *�!:��%%6!9 !@9)*9D96�9

рованная (улучшенная) оценка качества, экстремум

целевой функции и т.д.);

�Г5, характеризующих способность интегрируе�

мости в действующие схемы управления (модифика�

ция действующих систем управления, построение

новых систем управления, дополнение к существую�

щим (одноконтурным) системам управления и т.д.);

�Г6, характеризующих рациональную область ре�

шаемых задач в условиях неопределенности (задача

стабилизации (регулирования), программного управ�

ления, слежения, стабилизации и программного уп�

равления быстрыми процессами и т.д.);

�Г7, характеризующих технологические и произ�

водственные аспекты создания систем управления

(стоимость, время разработки, технологичность, мо�

дульность разработки и степень унификации и т. д.);

�Г8, характеризующих эксплуатационные свойст�

ва систем (способ изменения режима управления: ав�

томатический, каскадный, ручной, удобство регуля�

тора в обслуживании и т.д.).

Выбираем на первом этапе решения задачи пер�

вые пять групп критериев Г1�Г5 (табл. 1). При этом

предполагается, что отобранные группы содержат

критерии, достаточно хорошо описывающие систему,

а их состав и число достаточны для принятия обосно�

ванного решения. Пользуясь шкалой относительной

важности [1], заполняем табл. 1, для чего значения из

шкалы вписываем в ячейки, образованные пересече�
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нием соответствующей строки и столбца. Очевидно,

что диагональ этой матрицы будет заполнена значе�

нием "1", а ячейки, лежащие ниже диагонали, будут

заполнены обратными значениями. Например, при

выборе высококачественной САУ первая группа кри�

териев Г1, характеризующих функциональные каче�

ства работы системы, имеет очень сильное превос�

ходство перед группой критериев Г5, поэтому в ячей�

ке на пересечении строки "Группа Г1" и столбца

"Группа Г5" записываем цифру "9". 

После заполнения матрицы необходимо проверить,

насколько суждения при составлении матрицы попар�

ных сравнений групп были непротиворечивы.  Для про�

верки однородности суждений в методе анализа иерар�

хий используется индекс согласованности (ИС) [1]:

ИС = (λmax –  n)/(n – 1),

где λmax – наибольшее собственное значение обратно

симметричной матрицы; n – число столбцов и строк

матрицы.

Максимальное (наибольшее) собственное значе�

ние λmax определяется по формуле [1]:

где i – индекс строки матрицы М; j – индекс столбца

матрицы М; Wij – экспертные оценки.

Если разделить ИС на число, соответствующее

случайной согласованности (СС), получим отноше�

ние согласованности (ОтС) [1]

ОтС = ИС/CC,

где СС – случайная согласованность, равная 1,12 для

случайным образом составленной матрицы парных

сравнений размерностью 5x5 на основе эксперимен�

тальных данных, полученных в работе [1].

Показатель OС характеризует согласованность мно�

жества субъективных оценок, полученных способом

парного сравнения и представленных в виде отношения

предпочтения сравниваемых свойств. Если значение

OС < 10 % [1], то мера согласованности находится на

приемлемом уровне, а по исходным данным могут быть

получены решения. Если OС >10 %, то исходная ин�

формация недопустимо искажена лицом, принимаю�

щим решение, (противоречивость информации выше

нормы). В этом случае принятые решения будут харак�

теризоваться большой неточностью и очень низким ка�

чеством. Следовательно, требуется пересмотр исходной

информации или привлечение дополнительных источ�

ников ее получения, чтобы улучшить однородность.

Рассчитаем ИС в данном случае. Используя вы�

численное максимальное собственное значение

λmax = 5,283136, имеем ИС=(λmax – n)/(n – 1) =

(5,283136 – 5)/4 = 0,070784. Разделив ИС на число, со�

ответствующее случайной согласованности матрицы

пятого порядка, равное 1,12, получим OтC = 6,32 %.

Величина отношения согласованности является при�

емлемой (ОС < 10 %), а значит, необходимости в пе�

ресмотре суждений нет.

Определяем оценки компонент собственного век�

тора. Так, для группы Г1 эта оценка составит:

(1⋅3⋅2⋅7⋅9)1/5 = 3,277165. Получив сумму оценок собст�

венных векторов (7,083444), находим нормализован�

ные оценки вектора приоритетов для каждой группы

критериев, разделив значение оценки собственного

вектора на эту сумму. Для той же группы критериев Г1

имеем 3,277165/7,083444 = 0,462651. Сравнивая нор�

мализованные оценки вектора приоритетов, можно

сделать вывод (табл.1), что наиболее значимыми в на�

шем случае являются критерии группы Г1, характе�

ризующие функциональные качества работы систем

управления (значение вектора приоритета –

0,462651). Затем следуют критерии группы Г2, харак�

теризующие реализацию систем и технологические и
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производственные аспекты создания систем управле�

ния (значение вектора приоритета – 0,268747).

Далее, на втором этапе из групп Г1 и Г2 выделяем на�

иболее существенные критерии. Формирование перечня

критериев дает возможность получить оценки для всех

анализируемых структур САУ по каждому критерию. За�

метим, что приведенные оценки учитывают кроме коли�

чественных свойств слабоформализуемые свойства САУ,

то есть качественную информацию, с использованием

которой экспертным порядком назначаются числовые

коэффициенты важности (экспертные оценки Эi,

i = 1,…,9). Альтернативные варианты САУ в рассмат�

риваемой задаче и выделенные критерии качественно�

го содержания для сравнения каскадных САУ приве�

дены в табл. 2 и 3 соответственно. При выработке аль�

тернатив и характеристик критериев использованы ре�

зультаты собственных исследований САУ [6] и резуль�

таты работы [7].

Матрица парных сравнений, которая представляет

собой второй уровень иерархии, приведена в табл. 4. Для

матрицы табл. 4 были вычислены вектор приоритетов,

максимальное собственное значение λmax, ИС и ОтС: 
ИС=(λmax – n)/(n – 1)=

= (5,111782 – 5)/4 = 0,029456;
OтC = 0,029456/ 1,12 = 2,63 %.

Так как полученное ОтС < 10 %, то нет необходи�

мости пересматривать суждения. Далее переходим к

парным сравнениям на нижнем уровне.

Поскольку имеется пять критериев на втором

уровне и пять САУ, получаем пять матриц суждений

размерностью 5х5, которые попарно сравниваются

по каждому из критериев. Для наглядности в табл. 5

приведены числовые оценки матрицы попарных

сравнений для критерия "Возможности работы без

априорного задания модели". Аналогично были пост�

роены матрицы сравнений для остальных критериев. 

Для обнаружения несогласованности полученных

матриц третьего уровня также были рассчитаны мак�

симальное собственное значение λmax, ИС и ОтС. От�

ношение согласованности для матриц парных срав�

нений третьего уровня составило: по критерию К1 –

3,75 %; К2 – 6,14 %; К3 – 6,31 %; К4 – 4,13 %; К5  –

2,43 %. Полученные значения ОтС приемлемы и,

следовательно, пересмотра суждений для улучшения

согласованности не требуется. Полученные матрицы

позволяют рассчитать коэффициенты важности со�

ответствующих элементов иерархического уровня.

Для этого были вычислены собственные векторы ма�

триц, а затем они были пронормированы. Учитывая

степень важности каждого из критериев и числовые

оценки САУ в отношении каждого из критериев, по�

лучаем оптимальный вариант. Для этого для каждой

из альтернатив заполняем столбцы критериев значе�

ниями локальных векторов приоритета. 

Подсчитываем значения глобального приоритета

для каждой из альтернатив как сумму произведений

значения вектора приоритета для критерия и значе�

ния вектора локального приоритета этой альтернати�

вы в отношении данного критерия. Например, для

альтернативы "НСР1�НСР2", используя значения по�

H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

� � � � � "  2 0 1 1 � � � ! % � � � = � B � E   �   * � ! % X Y ; 9 6 6 ! ) � �18

&����� 5. @���
�	� 
����� ������	 �
����	!
��������� ��� �������� ">
��
��
��� ��
�	 �� ����
��
�
 ������� �
����"

&����� 6. @���
�	� �������� ������	 ��
����	! ���
�����
�



следнего столбца табл. 4 и значения первой строки

табл. 6, получаем: 
0,332358·0,482441+0,373223·0,476283+

+0,126337·0,496160+0,114067·0,338647+ 
+0,054015·0,273858=0,454207. 

Полученные векторы приоритетов по каждому

критерию сведены в табл. 6, из которой следует, что

максимальное значение глобального приоритета

имеет нейросетевая САУ со структурой "НСР1�

НСР2". Следовательно, данная САУ превосходит ос�

тальные аналоги по оцениваемым в данной работе ха�

рактеристикам. Возможность применения нейросе�

тевых и нечетких систем управления для решения за�

дач управления, связанных с существенными нели�

нейностями, высказанная во многих работах [7], на�

ряду с другими преимуществами обеспечила для этих

САУ высокие значения глобального приоритета, что

подтверждено результатами данной работы.

Таким образом, предложенная методика сравнения

и выбора САУ отличается простотой и дает хорошее со�

ответствие интуитивным представлениям. Проведен�

ная систематизация критериев и выделение на ее осно�

ве характерных критериев (показателей), отражающих

системные связи и закономерности функционирова�

ния классических и интеллектуальных САУ, способст�

вуют сокращению альтернативных вариантов,  обеспе�

чивая при этом рациональное решение многокритери�

альной задачи сравнения и выбора структуры каскад�

ных САУ сложными динамическими объектами в усло�

виях неопределенности. Программная реализация раз�

работанной методики осуществлена в среде табличного

процессора MS Excel и может быть легко интегрирова�

на в существующие системы информационной под�

держки процесса принятия решений. 
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Выбор материала изделия производится на на�

чальной стадии его проектирования и поэтому ока�

зывает влияние на большинство принимаемых в

дальнейшем проектных решений. В данном вопросе

конструктор руководствуется нормативной докумен�

тацией, справочной и иной литературой. Во многих

источниках информации приводятся данные о раз�

личных свойствах материалов, вопросы же примене�

ния их рассматриваются недостаточно обстоятельно.

Типичным, например, является указание областей

применения, общих для нескольких марок, или реко�

мендации самого общего плана.

Большинство сварных конструкций изготавлива�

ется из сталей. Выбор марки стали для конкретного

случая затруднен рядом обстоятельств, а именно, су�

ществованием обширной номенклатуры сталей,

многие из которых взаимозаменяемы; необходимос�

тью согласованного учета свойств стали, условий

производства и требований, предъявляемых к свар�

ной конструкции.

Поскольку конструктор должен указать в доку�

ментации одну определенную марку материала, он

неизбежно сталкивается с проблемой выбора из не�

скольких альтернатив, требующего анализа и сопос�

тавления разнообразных свойств материалов. Повы�

шенную сложность для случая проектирования свар�

ных конструкций создают определенные требования

к свариваемости материалов. Последняя, в свою оче�

редь, сама является комплексной характеристикой,

зависящей от многих факторов.
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