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Аннотация: В данной статье представлен разработанный авторами морфологический метод комбина-
торного синтеза магистрально-модульных систем, который может быть использован в автоматизи-
рованных системах комплексирования электронных средств и телекоммуникационных систем. Изложе-
ны полученные авторами оригинальные результаты в области математической постановки задачи 
синтеза магистрально-модульных систем. Показано, что существующие математические модели не мо-
гут быть использованы для эффективного решения задачи синтеза данного класса систем. Предложены 
оригинальные многоаспектные модели магистрально-модульных систем, учитывающие различные виды 
совместимостей модулей, из которых синтезируется система. Приведены результаты разработки ком-
плексных и квалиметрических моделей магистрально-модульных систем, а также оригинальные алго-
ритмы автоматической генерации целевых функций по заданным технико-экономическим требованиям 
и алгоритмы автоматической фильтрации и ранжирования морфологического множества модулей. 
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I. Введение 

Магистрально-модульные системы (ММС) пред-
ставляют собой многокомпонентные иерархиче-
ские структуры со сложными взаимосвязями со-
ставляющих модулей [1, 2]. В процессе комплекси-
рования ММС возникают задачи, в которых ис-
пользуется несколько критериев, которые отра-
жают различные аспекты системы (функциональ-
ные, конструктивные, технологические и т. д.).  

В настоящий момент времени универсальные 
автоматизированные системы комплексирования 
ММС отсутствуют, так как для их реализации тре-
буется особый класс моделей, в которых можно 
учесть различные виды совместимости отдельных 
компонентов. Существующие системы автомати-
зированного проектирования (САПР) радиоэлек-
тронных средств ориентированы на синтез от-
дельных модулей, но для решения этих задач ММС, 
состоящих из отдельных законченных модулей, 
они не подходят. Несмотря на актуальность реше-
ния задачи автоматизации синтеза ММС, теорети-

ческие разработки в данной области отсутствуют. 
В существующих работах изложены результаты 
исследований в области общей методологии ММС 
относительно уровней разукрупнения (рисунок 1) 
и методов формирования параметрических рядом 
унифицированных модулей, базовых несущих кон-
струкций, способов достижения различных видов 
совместимости [2‒7], однако отсутствуют работы, 
в которых исследуются модели, отражающие осо-
бенности ММС, которые необходимы для автома-
тизации их синтеза. 

Учитывая актуальность автоматизации комп-
лексирования ММС и отсутствие публикаций, со-
держащих результаты исследований в данной об-
ласти, в предлагаемой статье представлен создан-
ный авторским коллективом морфологический 
метод комбинаторного синтеза ММС на основе 
многоаспектных моделей. Данный метод может 
быть положен в основу перспективных САПР маги-
стрально-модульных систем, которые могут при-
меняться при проектировании радиоэлектронных 
комплексов и систем телекоммуникации. 
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Радиоэлектронный комплекс: электронный 
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модуль второго уровня (ячейка, корпус блока и т.д)

Уровень 2

Уровень 1

Рис. 1. Уровни разукрупнения радиоэлектронных средств 
по конструктивной и функциональной сложности 

 
II. Математическая постановка задачи синтеза 
ММС 

Задача комплексирования ММС может быть ре-
шена с помощью предлагаемого авторами морфоло-
гического метода комбинаторного синтеза, базиру-
ющегося на многоаспектных моделях. Предполага-
ется поиск решения на морфологическом множе-
стве и требует наличия 1) универсальной матема-
тической модели, 2) целевой функции и 3) алгорит-
ма синтеза.  

Выполним математическую постановку задачи 
морфологического синтеза ММС. Однозначное 
описание структуры системы и параметров моду-
лей, из которых она состоит, будем называть спе-
цификацией системы (S), которая может быть 
представлена тройкой: 

𝑆 = < 𝑀,  𝑅,  𝑋 >, (1) 

где M – множество модулей (подсистем), из кото-
рых состоит система; R – множество связей между 
M; X – множество параметров. 

Если число модулей в системе равно n, тогда: 

𝑀 =⋃𝑀𝑖

𝑛

𝑖=1

= {𝑀1,  𝑀2,  . . . ,  𝑀𝑛}. (2) 

Отдельный модуль Mi, входящий в ММС, может 
иметь несколько параметров. Число параметров, 
описывающих Mi, обозначим k(i). Множество па-
раметров всей системы получается путем сумми-
рования числа параметров всех модулей, входя-
щих в систему. В теории оптимального синтеза X 
называют вектором рабочих параметров: 

𝑋 =⋃⋃𝑋𝑖,𝑗

𝑘(𝑖)

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

. (3) 

Множество технико-экономических характери-
стик (ТЭХ), которые полностью определяют все 
существенные свойства синтезируемой системы, 
может быть представлено в следующем порядке: 

ТЭХ = 𝐹𝐸𝑣𝑎𝑙(𝑆) = 𝐹𝐸𝑣𝑎𝑙(< 𝑀,  𝑅,  𝑋 >), (4) 

где Eval – правила вычисления ТЭХ по (1). 

Выражение (4) определяет возможность созда-
ния функций, позволяющих вычислять отдельные 
технико-экономические характеристики системы, 
отражающие различные аспекты (функциональ-
ные, конструктивные, экономические и т. д.): 

ТЭХ1 = 𝐹𝐸𝑣𝑎𝑙1(𝑆); 
(5) 

ТЭХ2 = 𝐹𝐸𝑣𝑎𝑙2(𝑆);  . . . ;  ТЭХ𝑛 = 𝐹𝐸𝑣𝑎𝑙n(𝑆). 

При структурно-параметрическом синтезе ММС 
поиск решения выполняется как в структурном, 
так и в параметрическом пространстве, следова-
тельно, необходимо моделировать не отдельно 
взятый проектируемый модуль, а весь класс, для 
чего необходим специальный вид моделей. Струк-
турное пространство в морфологических методах 
синтеза называется морфологическим множест-
вом, следовательно, элементы, представляющие 
данное множество, назовем моделями морфологи-
ческого множества. 

Класс, представляющий собой совокупность 
всех модулей, выделенных по определенному при-
знаку, назовем универсальным множеством моду-
лей некоторого класса. Тогда множество всех спе-
цификаций модулей, принадлежащих данному 
классу, которые являются структурно-
параметрическими решениями, будет иметь сле-
дующий вид: 

𝑆𝑢 = < 𝑀𝑢, 𝑅𝑢 , 𝑋𝑢 >, (6) 

где 𝑀𝑢 – множество всех возможных модулей, из 
которых состоят все возможные структурные ре-
шения систем, принадлежащих данном классу; 𝑅𝑢 
– множество всех возможных связей между 𝑀𝑢, 
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образующих 𝑆𝑢; 𝑋𝑢 – множество всех возможных 
параметров (номиналов) модулей; ТЭХ𝑢 – множе-
ство технико-экономических характеристик си-
стем рассматриваемого класса. 

Для каждой отдельно взятой ММС, всегда спра-
ведливо следующие утверждение: 

𝑀 ∈ 𝑀𝑢;  𝑅 ∈ 𝑅𝑢;  𝑋 ∈ 𝑋𝑢;
ТЭХ ∈ ТЭХ𝑢;  𝑆 ∈ 𝑆𝑢 .

 (7) 

Обобщением для случая иерархических модуль-
ных систем будет: 

𝑆𝑢 =⋃⋃𝑆𝑗
𝑢(𝑖)
;

𝑚(𝑖)

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

(8) 
𝑆𝑗
𝑢(𝑖)

= < 𝑀𝑗
𝑢(𝑖)
,  𝑅𝑗

𝑢(𝑖)
,  𝑋𝑗

𝑢(𝑖)
>; 

𝑆𝑗
(𝑖)
= < 𝑀𝑗

(𝑖)
,  𝑅𝑗

(𝑖)
,  𝑋𝑗

(𝑖)
>; 

𝑆𝑗
(𝑖)
∈ 𝑆𝑗

𝑢(𝑖)
; 

𝑀𝑗
(𝑖)
∈ 𝑆𝑗

𝑢(𝑖−1)
, 𝑖 = 2, 𝑛; 

𝑋𝑗
(𝑖) ∈ ТЭХ𝑗

𝑢(𝑖−1), 𝑖 = 2, 𝑛;  

где n – число уровней иерархии; i – иерархический 
уровень модуля (подсистемы); m(i) – число моду-
лей (подсистем) на i-ом иерархическом уровне. 

Выражения 𝑀𝑗
(𝑖) ∈ 𝑆𝑗

𝑢(𝑖−1) и 𝑋𝑗
(𝑖) ∈ ТЭХ𝑗

𝑢(𝑖−1), 𝑖 =

=  2, 𝑛 отражают тот факт, что каждый модуль, за 
исключением самого нижнего уровня иерархии, 
может быть представлен в виде реализации техни-
ческого решения из множества возможных альтер-
натив (морфологического множества), а рабочие 

параметры такого модуля являются его технико-
экономическими характеристиками (рисунок 2). 

Обычно иерархические уровни соответствуют 
уровням разукрупнения ММС (рисунок 1). 

Запишем задачу квазиоптимального синтеза 
ММС, решаемую с помощью морфологического 
метода комбинаторного синтеза: 

𝑆∗(𝐾) = 𝑂𝑝𝑡(𝑆, 𝐾), (9) 

где 𝑂𝑝𝑡(𝑆, 𝐾) – оператор оптимизации системы S по 

критерию (критериям) K, 𝑆∗(𝐾) – система оптималь-
ная по K.  

Наиболее адекватным способом синтеза реальных 
ММС является выбор решения на множестве Парето. 
Согласно источнику [8], возможна аппроксимация 
множества Парето путем многократного решения 
оптимизационных (экстремальных) задач [8‒10], с 
особым образом свернутыми отдельными критери-
ями в единый интегральный критерий. 

Сведем процедуру синтеза ММС, выполняемой с 
помощью морфологических комбинаторных мето-
дов, к экстремальной задаче (рисунок 3): 

𝑆∗ = Arg𝑂𝑝𝑡𝐹(α1𝛫1(S), α2𝛫2(S), . . . , α𝑛𝛫𝑛(S)); 

(10) 
𝛫𝑖 = 𝐹(ТЭХ𝑖), 𝑖 ∈ 1, 𝑛; ТЭХ𝑖 = 𝐹𝐸𝑣𝑎𝑙𝑖(𝑆), 𝑖 ∈ 1, 𝑛; 

𝑆 = < 𝑀, 𝑅,𝑋 >; 

𝑆 ∈ 𝑆𝑢; 𝑆𝑢 = < 𝑀𝑢 , 𝑅𝑢 , 𝑋𝑢 >;𝑀 ∈ 𝑀ТЭТ; 

𝑅 ∈ 𝑅ТЭТ; 𝑋 ∈ 𝑋ТЭТ  

ТЭХ ∈ ТЭХТЭТ.  
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Рис. 2. Иерархическая ММС (а) и ее представление в виде древовидной структуры (б) 
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Рис. 3. Схема структурно-параметрического синтеза 

Выражения 𝑀 ∈ 𝑀ТЭТ, 𝑅 ∈ 𝑅ТЭТ и 𝑋 ∈ 𝑋ТЭТ задают 
ограничения на структурные решения и значения 
параметров, содержащиеся в технико-экономичес-
ких требованиях (ТЭТ), что обеспечит 𝑆∗ ∈ 𝑆ТЭТ и, 
соответственно, ТЭХ ∈ ТЭХТЭТ.  

 
III. Параметрические и квалиметрические  
модели 

Определение технико-экономических характери-
стик и технико-экономических требований выпол-
ним с использованием многоаспектных параметри-
ческих и квалиметрических моделей, соответствен-
но. Параметрические и квалиметрические модели 
входят в состав комплексной модели [11, 12]. Созда-
ние многоаспектной модели следует начать с пред-
ставления обобщенных технико-экономических ха-
рактеристик ТЭХ𝑢 системы заданного класса, что 
достигается путем идентификации множества пара-
метров, необходимых для исчерпывающего описа-
ния ТЭХ этих систем, определения их типов и обла-
стей принимаемых значений. 

Для описания технико-экономических характери-
стик модуля и их обобщения на класс объектов – 
ТЭХ𝑢, используем параметры комплексных моделей. 

ТЭХ𝑢 = {𝑃𝑖}, 𝑃𝑖 ∈ P, (11) 

где P – множество используемых параметров. 

Следующим шагом является формализация тех-
нико-экономических требований, предъявляемых к 
классу модульных систем ТЭТU осуществляемая пу-
тем задания квалиметрических метрик [13, 14] на 
множестве ТЭХ𝑢: 

ТЭТ𝑢 = 𝑄(ТЭХ𝑢) = {𝑄𝑖(𝑃𝑖)}, 𝑖 ∈ 1, 𝑛. (12) 

Связь технико-экономических требований ТЭТ =
𝑑𝑒𝑓

 

= {ТЭТ1, ТЭТ2,  . . . ,  ТЭТ𝑛} и технико-экономических 

характеристик ТЭХ =
𝑑𝑒𝑓

{ТЭХ1, ТЭХ2,  . . . ,  ТЭХ𝑛}, пред-
ставленных параметрами {𝑃1 ,  𝑃2,  . . . ,  𝑃𝑛} ∈ 𝑃, пока-
зана на рисунке 4. Метрика, заданная квалиметри-
ческими моделями, позволяет выполнить сорти-
ровку и ранжирование морфологического множе-
ства (множество альтернативных решений). 
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Рис. 4. Слои параметрических и квалиметрических моделей 

в интегративной модели структурно-параметрического 
синтеза ММС 

Модифицируем выражение 12 для возможности 
определения степени соответствия ТЭХ синтезируе-
мого модуля ТЭТ и учета степени значимости от-
дельных ТЭХ: 

ТЭТ =
𝑑𝑒𝑓

{
 
 

 
 ТЭТ1 =

𝑑𝑒𝑓
< 𝑃1

ТЭТ, 𝑎1
ТЭТ , 𝑟1

ТЭТ, 𝑃1 >;

ТЭТ2 =
𝑑𝑒𝑓
< 𝑃2

ТЭТ, 𝑎2
ТЭТ , 𝑟2

ТЭТ, 𝑃2 >;
. . . . . . . . . . . . . . . ;

ТЭТ𝑛 =
𝑑𝑒𝑓
< 𝑃𝑛

ТЭТ, 𝑎𝑛
ТЭТ, 𝑟𝑛

ТЭТ, 𝑃𝑛 >,

 (13) 

где 𝑃𝑖
ТЭТ – ограничение на 𝑃𝑖; 𝑎𝑖

ТЭТ – коэффициент 
значимости 𝑃𝑖 , представляющий собой значение 
лингвистической переменной 𝑎ТЭТ [15]; 𝑟𝑖

ТЭТ – коэф-
фициент ригидности (степени «жесткости» соответ-
ствия ТЭТ𝑖).  

 
IV. Автоматическая генерация целевой функции 

Важной особенностью предложенных квалимет-
рических моделей ММС является возможность ав-
томатической генерации целевой функции по за-
данным технико-экономическим требованиям. 
Многоаспектный характер данных моделей обеспе-
чивает естественный процесс свертки критериев. 

На основе выражения (13) определим целевую 
функцию (ЦФ) синтезируемого модуля: 

ЦФ =
𝑑𝑒𝑓

𝐹(ТЭТ) = 
(14) 

= 𝐹(𝐹1(ТЭТ1),𝐹2(ТЭТ2),  . . . ,  𝐹𝑛(ТЭТ𝑛)). 
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Представим выражение (14) следующим обра-
зом:φ 

ЦФ =
𝑑𝑒𝑓

𝐹(ТЭТ) = 𝐹

(

 

φ(𝑎1
ТЭТ)[𝐹1(ТЭТ1)],

φ(𝑎2
ТЭТ)[𝐹2(ТЭТ2)],

. . . . . . . . . . . .
φ(𝑎𝑛

ТЭТ)[F𝑛(ТЭТ𝑛)])

 , (15) 

где φ(𝑎𝑖
ТЭТ) – функция, вычисляющая веществен-

ное значение весового коэффициента α𝑖  по 𝑎𝑖
ТЭТ; 

𝐹𝑖(ТЭТ𝑖) – функция, вычисляющая значение i-го 
критерия. 

Выполним преобразование выражения (15), что-
бы получить явную связь между ТЭТ и целевой 
функцией: 

ЦФ =
𝑑𝑒𝑓

𝐹(ТЭТ) = 𝐹(α1𝛫1, α2𝛫2,  . . . , α𝑛𝛫𝑛); 

(16) 

α𝑖 = φ(𝑎𝑖
ТЭТ), 𝑖 ∈ 1, 𝑛; 

𝛫𝑖 = 𝐹𝑖(ТЭТ𝑖), 𝑖 ∈ 1, 𝑛; 

ТЭТ𝑖 = < 𝑃𝑖
ТЭТ, 𝑎𝑖

ТЭТ, 𝑟𝑖
ТЭТ, 𝑃𝑖 >, 𝑖 ∈ 1, 𝑛; 

𝑃𝑖 ∈ 𝑃; 

где 𝐾𝑖  – нормированная величина i-го критерия. 

На рисунке 5 представлены отношения технико-
экономических характеристик, технико-экономичес-
ких требований и критериев целевой функции. 

Системные аспекты 
отдельного модуля

K

Значения ТЭХ

ТЭХ ТЭТ

Комплексная модель

CXM

CXM
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CXM

CXM

CXM

CXM

CXM

CXM

Системные аспекты 
класса модулей

ТЭТ uТЭХ u

 

Рис. 5. Отношения технико-экономических характеристик, 
технико-экономических требований  

и критериев целевой функции 

В выражении (16) для F(TЭТ) реализуется один из 
известных видов свертки критериев в интегральный 
критерий, наиболее популярными из которых явля-
ются аддитивная (17), мультипликативная (18), 
максиминная (минимаксная) (19) свертки [16]: 

𝐹(ТЭТ) =∑α𝑖𝛫𝑖
𝑖

, 𝑖 ∈ 1, 𝑛;∑αi
i

= 1, α𝑖 ≥ 0. (17) 

𝐹(ТЭТ) =∏(𝛫𝑖)
α𝑖

𝑖

, 𝑖 ∈ 1, 𝑛;∑α𝑖
𝑖

= 1, α𝑖 ≥ 0. (18) 

𝐹(ТЭТ) = max {⋃α𝑖Κ𝑖
𝑖

} , 𝑖 ∈ 1, 𝑛;∑α𝑖
𝑖

= 1, α𝑖 ≥ 0. (19) 

В случае применения аддитивной свертки част-
ных критериев в интегральный критерий получим: 

ЦФ =
𝑑𝑒𝑓

𝐹(ТЭТ) =∑α𝑖𝛫𝑖
𝑖

→ max, 𝑖 ∈ 1, 𝑛; 

(20) 

∑α𝑖
𝑖

= 1, α𝑖 ≥ 0. 

Для решения задачи максимизации ЦФ, функция 
α𝑖 = φ(𝑎𝑖

ТЭТ) может быть представлена следующим 
образом: 

α𝑖 = φ(𝑎𝑖
ТЭТ) =

𝑎𝑖
∑ 𝑎𝑗𝑗

, 𝑖, 𝑗 ∈ 1, 𝑛; 0 ≤ 𝑎 ≤ 1, (21) 

где 𝑎𝑖
ТЭТ – коэффициент значимости 𝑃𝑖 , представля-

ющий собой значение лингвистической переменной 
𝑎ТЭТ, определяемой следующим образом: 𝑎ТЭТ ∈ 𝑇, 
T = {нулевой, очень низкий, низкий, средний, высокий, 
очень высокий}. 

Смысл лингвистического значения [15] 𝑎𝑖
ТЭТ ха-

рактеризуется функцией совместимости: 

𝐶: 𝑇 → [0, 1], (22) 

где T – множество нечетких переменных. 

Таким образом, 𝑎𝑖  в выражение (21) можно вы-
числить в следующим образом: 

𝑎𝑖 = 𝐶(𝑎𝑖
ТЭТ)

𝑎𝑖
ТЭТ∈𝑇

=
𝑖 − 1

𝑛 − 1
, 𝑖 ∈ 1,6, (23) 

где 𝑎𝑖 ∈ {0нул, 0, 2оч_низ, 0, 4низ, 0, 6ср, 0, 8выс, 1оч_выс}. 

Возможны и другие способы для вычисления зна-
чения весового коэффициента [17], в том числе и его 
непосредственное задание, что может потребовать-
ся, например, для определения множества недоми-
нирующих альтернатив. 

Вычисление значений критериев целевой функ-
ции требует анализ требований, предъявляемых к 
модулям (таблица 1). При классическом решении 
оптимизационных задач вводятся жесткие ограни-
чения на область изменения рабочих параметров. 
Ограничения на критерии и можно учесть с помо-
щью штрафных и барьерных функций. 

ТАБЛИЦА 1. Типы функциональных требований 

Тип 
требования 

Назначение 

A 𝑎 ≤ 𝑥 ≤  𝑏: a, b  {Real, Int} 

B 𝑥 ≥ b: b  {Real, Int} 

C 𝑥 ≤ b: b  {Real, Int} 

D 𝑥 = b: b  {Real, Int} 

F Не имеет значения 

0 Отсутствует 

1 Присутствует 

Морфологический метод комбинаторного струк-
турно-параметрического синтеза допускает исполь-
зование «плавающих» ограничений, рассматривае-
мых в качестве критериев [18]. Это позволяет ре-
шать задачу в расширенном диапазоне изменений 
рабочих параметров. Если отойти от жестких огра-
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ничений, диктуемых функциональными требовани-
ями, можно получить желаемую направленность 
изменения функциональных характеристик. В таб-
лице 2 представлены функциональные требования к 
характеристикам (жесткие ограничения) и их жела-
емая направленность изменения. 

ТАБЛИЦА 2. Жесткие ограничения и желаемая  
направленность изменения характеристик 

Функциональные требо-
вания к характеристикам 

(жесткие ограничения) 

Желаемая направленность  
изменения функциональных  

характеристик 

A: a  ≥ 𝑥 ≥ b 

   обеспечить максимальное 
удаление от границ (снаружи): 
  максимизация значения 
  минимизация значения 

B: 𝑥 ≥ b   максимизация значения 

C: 𝑥 ≤ b   минимизация значения 

D: 𝑥 = b 

   обеспечить минимальное 
отклонение от заданного значения: 
  минимизация значения 
  максимизация значения 

Конкретизируем 𝐹𝑖  из выражения (14) для случая, 

когда 𝑃𝑖|ТЭТ𝑖 =
𝑑𝑒𝑓
< 𝑃𝑖

ТЭТ, 𝑃𝑖 >∈ {Real, Int}, возможны 
четыре варианта: 

𝑣|𝑃𝑖 ≤ 𝑏max, type = 𝑙𝑡. (24) 

𝑣|𝑃𝑖 ≥ 𝑏min, type = 𝑔𝑡. (25) 

𝑏min ≤ 𝑣|𝑃𝑖 ≤ 𝑏max, type = 𝑔𝑎𝑝. (26) 

𝑣|𝑃𝑖 = 𝑏, type = 𝑒𝑞. (27) 

Логично предположить, что в случае выражения 
(24) выполняется минимизация значения параметра 
𝑃𝑖 , в случае выражения (25) – максимизация, для вы-
ражения (26) – достижение максимального удаления 
от границ, задаваемых 𝑏min и 𝑏max, а выражение (27) 
требует достижения минимально возможного укло-
нения от b. Последний вариант для реальных систем 
должен быть преобразован следующим образом: 
|𝑣|𝑃𝑖 − 𝑏| < δ. Выражение (27) может быть сведено к 
выражению (26): 

𝑏min = 𝑏 − δ, 𝑏max = 𝑏 + δ. (28) 

Определим выражения для 𝐹𝑖
type

 для всех четырех 

случаев. При этом потребуем, чтобы для значений 
частных критериев 𝐾𝑖  выполнялось условие 𝐾𝑖 ∈
[−1, 1]. Такое ограничение даст наглядное представ-
ление о выполнении условий ТЭТ для каждого пара-
метра.  

В случае максимизации интегрального критерия 
частные критерии 𝐾𝑖  примут вид: 

𝐾𝑖(𝑣) =

{
  
 

  
 
−1, 𝑣 ≤ 𝑣min

−
𝑏 − 𝑣

𝑏 − 𝑣min
, 𝑣min < 𝑣 ≤ 𝑏

𝑣 − 𝑏

𝑣max − 𝑏
, 𝑏 < 𝑣 ≤ 𝑣max

1, 𝑣 ≥ 𝑣max

. (29) 

В случае минимизации: 

𝐾𝑖(𝑣) =

{
  
 

  
 
1, 𝑣 ≤ 𝑣min
𝑏 − 𝑣

𝑏 − 𝑣min
, 𝑣min < 𝑣 ≤ 𝑏

−
𝑣 − 𝑏

𝑣max − 𝑏
, 𝑏 < 𝑣 ≤ 𝑣max

−1, 𝑣 ≥ 𝑣max

 (30) 

На рисунке 6 представлены примеры вычисления 
значения критерия 𝐾𝑖  соответствия условиям ТЭТ 
для случаем максимизации и минимизации. 

Применение выражений (24‒30) позволили нам 
уйти от жестких ограничений на область изменения 
параметров, преобразовав их в «плавающие» огра-
ничения. Эти критерии (или часть их) свертываются 
в один интегральный критерий. Таким образом, наи-
лучшее решение A* из множества возможных (допу-

стимых) альтернатив 𝐴 = {𝐴𝑗 ,  𝑗 ∈ 1,𝑚} определяет-

ся в виде: 

𝐴∗ = arg(max
𝐴∈𝐴

{∑α𝑖𝛫𝑖(𝐴)
𝑖

}) , 𝑖 ∈ 1, 𝑛; 

(31) 

∑α𝑖
𝑖

= 1, α𝑖 ≥ 0. 

 
V. Алгоритм фильтрации и упорядочивания 
морфологического множества модулей  
и ММС по уровню соответствия  
технико-экономическим требованиям 

Предложенные выше многоаспектные модели 
дают возможность создать алгоритм фильтрации 
и упорядочивания морфологического множества 
модулей и ММС по степени соответствия технико-
экономическим требованиям, предъявляемым к 
отдельным модулям или системам. Такой алго-
ритм в качестве оператора сравнения при ранжи-
ровании использует целевую функцию, автомати-
чески получаемую из информации, содержащейся 
в квалиметрических моделях. 

Общее число элементов морфологического мно-
жества модулей и ММС может иметь очень боль-
шую мощность. Выбор модулей, максимально от-
вечающих технико-экономическим требованиям, 
может представлять достаточно трудоемкую зада-
чу, что обуславливает требование наличия алго-
ритмов, реализующих операции фильтрации и 
упорядочивания морфологического множества. В 
результате выполнения данных операций будут 
отсеяны заведомо неэффективные варианты, а 
оставшиеся будут отсортированы по уровню соот-
ветствия ТЭТ. Блок-схема алгоритма фильтрации и 
сортировки морфологического множества модулей 
по соответствию ТЭТ представлена на рисунке 7. 

Данный алгоритм будет иметь следующий вид. 
Шаг 1. Определение множества модулей (аль-

тернатив), которое заведомо включает искомое 
решение, т. е. выбор из заданного класса. 
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Шаг 2. Вычисление вещественного значения ве-
сового коэффициента α𝑖 . 

Шаг 3. Определение числа модулей выборки (m). 
Шаг 4. Вычисление значения критерия Ki соот-

ветствия условиям ТЭТ для каждого модуля (аль-
тернативы). 

Шаг 5. Вычисление значения ЦФ для каждого 
варианта. 

Шаг 6. Анализ и сортировка модулей по крите-
рию соответствия условиям ТЭТ. 

В результате фильтрации морфологического 
множества по критерию соответствия ТЭТ будет 
получено подмножество альтернативных решений, 
удовлетворяющих условиям поставленной задачи. 
Полученное подмножество будет упорядочено в 
соответствии с технико-экономическими требова-
ниями. Лицу, принимающему решение, будет 
предоставлен выбор из небольшого числа альтер-
натив, упорядоченных по критерию оптимально-
сти. 
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Рис. 6. Вычисление значения критерия соответствия условиям ТЭТ
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Рис. 7. Блок-схема алгоритма фильтрации и сортировки морфологического множества модулей  

по критерию соответствия ТЭТ

VI. Метод каскадной фильтрации  
при комплексировании ММС 

Разработанный авторами метод может быть ис-
пользован в автоматизированных системах ком-
плексирования ММС. На практике процесс комплек-
сирования радиоэлектронных средств и телеком-
муникационных систем осуществляется с использо-
ванием стратегии «снизу-вверх». Рассмотрим ис-
пользование разработанного метода для реализа-
ции данной стратегии. 

На первом этапе осуществляется фильтрация и 
упорядочение морфологического множества мо-
дулей и ММС. Далее осуществляется процесс ком-
плексирования с использованием механизма кас-
кадной фильтрации [13], которая гарантирует 
совместимость компонентов (модулей), из кото-
рых синтезируется система (рисунок 8). 
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Части системы: { P(1), ,P(i), ,P(m) }
Пример конфигурации системы:

1
1 2 3 1... ...i mS A A A    

P(1) P(i) P(m)

1
1A

1
3A

1

1
qA

.

.

.

1
iA

2
iA

i

i
qA

.

.

.

2
mA

3
mA

m

m
qA

.

.

.

1
2A

3
iA

1
mA

.    .    . .    .    .

Совместимость альтернатив

&

Совместимость альтернатив
&

Совместимость альтернатив

&
1

1
qA

i

i
qA

i

i
qA

m

m
qA

1

1
qA

m

m
qA

П
о

дм
н

ож
ес

тв
а 

ал
ьт

ер
на

ти
в:

 р
е

зу
л

ьт
ат

ы
 п

р
оц

ес
са

 
ф

и
ль

тр
а

ц
ии

 и
 у

п
ор

яд
оч

е
ни

я 
ал

ьт
ер

на
ти

в

 
Рис. 8. Схема фильтрации несовместимых между собой  

модулей при синтезе ММС 

Рассмотрим пример определения конфигурации 
персонального компьютера. Допустим, на первом 
шаге пользователь выбирает конкретный процес-
сор, что автоматически влечет отфильтровывание 
системных плат, несовместимых с данным процес-
сором (первая ступень каскада). Полученное мно-
жество системных плат позволяет отфильтровать 
другие компоненты (модули памяти, видеокарты, 
корпуса и т. д.), которые не совместимы ни с одной 
из системных плат, совместимых с выбранным 
процессором.  

Допустим, что на втором шаге пользователь 
выбирает из подмножества множества модулей 
памяти, полученного в результате каскадной 
фильтрации на первом шаге, некий конкретный 
модуль. Это влечет фильтрацию множества печат-
ных плат, совместимых с выбранным на первом 
шаге процессором. В результате получаем множе-
ство системных плат, одновременно совместимых 
с выбранными процессором и модулями памяти 
(первый каскад фильтрации). На втором каскаде 
фильтрации происходит отсев элементов, несов-
местимых с новым множеством системных плат. 
Процесс продолжается до тех пор, пока не будет 
получена заданная конфигурация. 

VII. Заключение 

Представленный в статье разработанный авто-
рами морфологический метод комбинаторного 
синтеза ММС, базирующийся на многоаспектных 
моделях, является теоретической базой для пер-
спективных систем автоматизированного проек-
тирования радиоэлектронных и телекоммуника-
ционных систем и комплексов. В данном методе 
впервые предложено использовать для решения 
задачи структурного синтеза ММС морфологиче-
ский подход и методологию многоаспектного мо-
делирования. В отличие от математических моде-
лей, используемых в системах автоматизирован-
ного проектирования радиоэлектронных средств, 
многоаспектные модели позволяют учесть осо-
бенности ММС, включая различные виды совме-
стимости отдельных модулей. Отсутствие универ-
сальных систем, автоматизирующих процесс ком-
плексирования ММС, объясняется отсутствием 
таких моделей. 

Многоаспектные квалиметрические модели ММС 
и их компонентов позволяют задавать технико-
экономические требования к этим системам. Авто-
рами впервые предложен алгоритм автоматиче-
ской генерации целевой функции на основе инфор-
мации, которая содержится в квалиметрических 
моделях, а также разработан и программно реали-
зован алгоритм «мягкой» фильтрации и упорядо-
чивания морфологического множества. Созданные 
методы, модели и алгоритмы могут быть использо-
ваны при комплексировании ММС. 

Создание программного обеспечения, в основу 
которого будет положен разработанный авторами 
морфологический метод комбинаторного синтеза 
ММС, базирующийся на многоаспектных моделях, 
позволит создать новый тип продукта, осуществ-
ляющий сквозную информационную поддержку 
процессом проектирования и распространения мо-
дулей и ММС от разных производителей. На сего-
дняшний день программные продукты такого типа 
на рынке отсутствуют, но будут востребованы как 
производителями электронных модулей, так и раз-
работчиками и операторами радиоэлектронных и 
телекоммуникационных систем, которые строятся 
на основе магистрально-модульного принципа. 
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