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Постановка проблемы: разнородность поступающей информации и отсутствие методов комплексирования различной 
информации при решении задачи выбора требуют разработки методологического аппарата для ее решения. Целью работы 
является разработка методов решения задачи выбора с учетом разнородности и ограниченности получаемой информации. 
Результаты: сформулирована математическая постановка задачи выбора. Задача сведена к проверке многомерной статисти-
ческой гипотезы о том, что векторы селективных признаков равны эталонным значениям. Для решения этой задачи исполь-
зуется критерий отношения правдоподобия, который является наиболее мощным. Вводится комбинированный показатель 
близости, который является мерой близости всей совокупности различных по физическому смыслу селективных признаков 
объекта, полученных на основе измерений, к эталонным значениям. Приведена методика решения задачи выбора при до-
статочно большом объеме информации об объектах. В реальных условиях объем измерительной информации о характеристи-
ках наблюдаемых объектов, как правило, ограничен. При ограниченном объеме измерительной информации распределение 
Пирсона 3-го типа достаточно хорошо аппроксимирует истинное распределение комбинированного показателя близости. Раз-
работана методика решения задачи выбора при ограниченном объеме информации. Практическая значимость: примене-
ние разработанных методов позволит повысить достоверность задачи выбора по сравнению с существующими методами. 
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Введение 

Задача выбора при наличии разнородной ин-
формации об объектах является одной из наи-
менее разработанных в теории и практике при-
нятия решений. К одной из типовых задач много-
критериального выбора относится выбор наилуч-
шего объекта. Существует множество подходов к 
ее решению [1–6]. 

Разнородность поступающей информации при 
решении задачи выбора ставит проблему нахож-
дения весовых коэффициентов, учитывающих 
«качество» информации. В ряде подходов тре-
буется достаточно большой объем информации. 
В настоящей работе предлагается метод решения 
задачи выбора с учетом разнородности и ограни-
ченности получаемой информации.

Постановка задачи

Задача выбора состоит в выборе из множества 
наблюдаемых объектов одного целевого объек-
та. Для ее решения наблюдателем производятся 
измерения различных физических величин, ха-
рактеризующих объекты (в некоторых случаях 
информация о характеристиках объектов наблю-
дения может поступать на борт извне). 

Объединим все измеряемые величины в соот-
ветствии с их физическим смыслом в r различ-
ных групп и представим каждую группу в виде 
вектора 

1 2 ... ,
i

ò
i i i imÕ X Xé ù= ê úë ûX                       (1) 

где mi — число величин, входящих в i-ю груп-
пу, 1, .i rÎ  Первая группа может характеризо-
вать, например, баллистические признаки объек-
та, вторая — геометрические и т. д. Тогда множе-
ство всех измеряемых величин можно представить 
в виде одного составного вектора

1 2 ... .ò ò ò ò
r

é ù= ê úë û
X X X X                     (2) 

Очевидно, что в общем случае векторы X1, X2, 
…, Xr являются случайными и коррелированны-
ми. При нормальном законе распределения из-
меряемых величин 1 1, , , , ,ij iÕ j m i rÎ Î  путем ор-
тогонального преобразования можно привести 
их к системе некоррелированных, а значит и не-
зависимых величин. 

Будем полагать, что измеряемые величи-
ны независимы друг от друга, а функция плот-
ности распределения величин, входящих в i-ю 
группу, имеет вид ( ; ,)i i i X   1, .i rÎ  Через i 
обозначен вектор селективных признаков, ха-
рактеризующий i-ю группу измеряемых вели-
чин. Размерность ni вектора i в общем случае 
может отличаться от размерности mi векто-
ра Xi. В качестве вектора селективных признаков 
обычно используются параметры закона распре-
деления соответствующего вектора измеряемых 
величин или некоторые функции от этих пара-
метров. 

Допустим, что за достаточно короткий проме-
жуток времени были произведены измерения всех 
физических величин, характеризующих объект. 
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Причем число измерений величин 1-й группы 
составило N1, 2-й группы — N2 и т. д., r-й груп-
пы — Nr. Кроме того, будем полагать, что имеют-
ся эталонные значения селективных признаков 

ý 1, .,i i rÎ
Тогда задача выбора может быть сведена к про-

верке многомерной статистической гипотезы Н0 
о том, что векторы признаков равны эталонным 
значениям, т. е. 

0 ý 1: , , .i iH i r= Î                          (3) 

Существует несколько способов выбора аль-
тернатив в условиях нескольких критериев: све-
дение многокритериальной задачи к однокрите-
риальной, условная максимизации, нахождения 
множества Парето и др. 

Решение задачи 

Среди множества подходов к решению этой за-
дачи следует выделить критерий отношения прав-
доподобия, который является наиболее мощным.

Для использования этого критерия составим 
функцию правдоподобия
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и на ее основе отношение правдоподобия для про-
верки гипотезы Н0
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где i
  — оценка максимального правдоподобия 

вектора селективных признаковi, полученная по 

выборке 1 2, ,..., ;
ii i iNX X X  

ý

1

( ; )

( ; )

iN
i ij i

i
i ij ij






X
X=

= 



 — 

отношение правдоподобия для проверки гипоте-
зы i = эi; 1, .i rÎ  

Отношение правдоподобия  является мерой 
близости селективных признаков, полученных 
на основе измерений, к их эталонным значениям. 

Поскольку векторы измеряемых величин X1, 
X2, …, Xr взаимно независимы, то и величины 1,
2, …, r также взаимно независимы как функ-
ции независимых величин. Действительно, из 
выражения (5) видно, что i является функцией 
измеренных значений 1 2, ,...,

ii i iNX X X только 
вектора Xi и не зависит от измерений остальных 
векторов.

Рассмотрим величину 

1 1
2 2ln ( ln ) ,

r r

i i
i i

z z 
= =

= - = - =å å                   (6) 

которую в дальнейшем будем называть комбини-
рованным показателем близости, поскольку она 
так же, как и , является мерой близости всей со-
вокупности различных по физическому смыслу 
признаков объекта, полученных на основе изме-
рений, к эталонным значениям. Очевидно, что со-
ставляющие ее величины 2 1ln , ,i iz i r= - Î  яв-
ляются независимыми, и каждая из них характе-
ризует близость селективных признаков i-й груп-
пы к соответствующим эталонным значениям. 

Допустим, что все функции ( ; )i i i X   явля-
ются регулярными в смысле первой и второй про-
изводных по вектору i в области его возможных 
значений, 1, .i rÎ  Тогда при достаточно больших 
объемах измерений, которые определяются вели-
чинами N1, N2, …, Nr, распределение z1 стремится 
к 2-распределению с n1 степенями свободы, z2 — 
к 2-распределению с n2 степенями свободы и т. д., 
zr — к 2-распределению с nr степенями свободы. 
Поскольку распределение 2 является устойчи-
вым, то величина z, определяемая по формуле 
(6), также в пределе будет иметь 2-распределение

с 
1

r

i
i

n n
=

= å  степенями свободы.

Выберем такую достаточно малую вероят-
ность  (вероятность ошибки первого рода — уро-
вень значимости), чтобы событие с этой вероят-
ностью можно было считать практически невоз-
можным, и опре делим критическое значение z 
величины z из выражения

2 1
2

1
d

22 2
/

/
exp ,

( / )
n

n
z

y
y y

n





¥
- æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè øò            (7)

где (.) — гамма-функция (интеграл Эйлера 2-го 
рода).

В этом уравнении подынтегральное выраже-
ние определяет вероятнос тный элемент 2-рас-
пределения с n степенями свободы. Поэтому зна-
чение величины z является 100-процентной 
точкой 2-распределения с n степенями свободы, 
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при котором справедливо уравнение (7), т. е. 
2

, .nz =  Оно может быть найдено по таблицам 
2-распределения [7], входами в которую являют-
ся величины  и n. 

Критическая граница для проверки гипотезы 
Н0 будет определяться по формуле

2
, ,nz =                                   (8)

а критическая область задаваться неравенством

.z z³                                      (9) 

Если реализация z* = –2ln(*) комбинирован-
ного показателя близости z = –2ln(), по лученная 
по результатам измерений векторов признаков 

1 2, ,..., ,rX X X  характеризующих объект, боль-
ше или равна критической границе z, то при-
нимается решение о том, что данный объект не 
является целевым, поскольку имеет место значи-
мое расхождение между векторами селективных 
признаков 1, ,i i rÎ  и соответствующими эта-
лонными значениями ý 1, , .i i rÎ  Вероятность 
того, что такая ситуация возникнет, когда гипо-
теза Н0 на самом деле верна, равна .

Если же полученная реализация 

,z z
*<                                   (10)

то гипотеза Н0 принимается и считается, что ана-
лизируемый объект является целью. 

Таким образом, при достаточно большом объеме 
информации об объектах, находящихся в поле зре-
ния наблюдателя, методика решения задачи селек-
ции может быть представлена следующим образом.

Пусть в поле зрения наблюдателя находится s 
объектов. 

1. По результатам измерений для каждого из 
объектов определяются оценки максимального 
правдоподобия 1, ,i i rÎ  соответствующих век-
торов селективных признаков 1, .,i i rÎ

2. На основе эталонных значений селективных 
признаков ý 1, ,i i rÎ  по формулам (5) и (6) рас-
считываются комбинированные показатели бли-
зости 2* *ln( ,)k kz = -  1,k sÎ  для каждого объекта.

3. Для выбранного уровня значимости  по 
таблицам 2-распределения определяется крити-
ческое значение z.

4. Из s объектов, попавших в поле зрения на-
блюдателя, отбрасываются те, для которых ком-
бинированный показатель близости больше или 
равен z.

5. Путем сравнения величин *
kz  для остав-

шихся объектов находим целевой объект, для 
которого комбинированный показатель является 
минимальным.

В реальных условиях объем измерительной 
информации о характеристиках объектов, как 
правило, ограничен. Это может быть связано 
с рядом причин: ограниченным временем, отво-
димым на решение задачи селекции; большими 

расстояниями до наблюдаемых объектов; тех-
ническими ограничениями измерителей и т. д. 
Следствием перечисленных причин является рез-
кое сужение области применения разработанной 
выше методики для решения задачи выбора, по-
скольку она предполагает использование асим-
птотического 2-распределения для комплексного 
показателя близости (6). При небольших выбор-
ках истинное значение критической границы z, 
используемой для принятия решения, может от-
личаться от значения, полученного по формуле 
(8), что снижает вероятность принятия правиль-
ного решения о целевом объекте. Поэтому при 
небольших объемах измерительной информации 
разработанная методика должна быть скоррек-
тирована, главным образом, по п. 3, связанному 
с определением критической границы z. Уточнить 
значение критической границы можно путем на-
хождения более точной аппроксимирующей за-
висимости для закона распределения комплекс-
ного показателя z. 

При ограниченном объеме измерительной ин-
формации распределение Пирсона 3-го типа до-
статочно хорошо аппроксимирует истинное рас-
пределение меры z [8]. 

Функция плотности вероятности Пирсона 
3-го типа имеет вид 

1
1

ˆ ( ) exp
( )

,z
z z

z


 


   


-æ ö æ ö- -÷ ÷ç ç÷ ÷= -ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø
          (11)

где z<, –<<, 0<<, 0<< — не-
известные параметры распределения, для опре-
деления которых может быть использован, на-
пример, метод моментов; Г(.) — гамма-функция. 

В качестве статистических моментов возьмем 
семиинварианты величины z, которые в соот-
ветствии с распределением (11) определяются по 
формулам

1 2( , ,; )j
j j j     = + = ³               (12)

где j — порядок семиинварианта [9].
Точные значения 1 2, , , ...j j =  семиинвари-

антов меры z могут быть найдены по известным 
функциям распределения ( ; ,)i i i X   1, .i rÎ

Согласно формуле (6), комбинированный по-
казатель z близости всех признаков к эталон-
ным значениям является суммой мер zi, каждая 
из которых, в свою очередь, характеризует бли-
зость признаков i-й группы к соответствующим 
эталонным значениям. Поскольку величины 

1, ,iz i rÎ  независимые, то в соответствии со свой-
ствами семиинвариантов [3] получим 

1
1 2, ,, ,...

r

j ji
i

j 
=

= =å                    (13)

где ji  — семиинвариант j-го порядка величи-
ны zi, 1, .i rÎ
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Аналитические выражения для определения 
семиинвариантов zi при различных законах рас-
пределения ( ; )i i i X   приведены в работе [8].

Система уравнений для определения параме-
тров распределения (11) имеет вид

2 3
1 2 32; ; .      + = = =               (14)

Решив систему (14), получим 
2 3
2 3 2

1 2
3 2 3

2 4
2

; .;
  

   
  

= - = = -              (15)

Полагая, что распределение (11) достаточно 
хорошо аппроксимирует истинное распределение 
комбинированного показателя z при небольших 
объемах измерительной информации, из урав-
нения 

dˆ ( )z
z

z z
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найдем выражение для критической границы 

2
2 2, / .z   = +                     (16)

Критическая область для проверки гипотезы 
Н0 будет задаваться неравенством 

2
2 2, ./z   ³ +                        (17)

Методика решения задачи выбора при этом 
остается без изменения за исключением п. 3, ко-
торый может быть сформулирован следующим 
образом: «Для выбранного уровня значимости  
по таблицам 2-распределения определяется ве-

личина 2
2 ,   и на ее основе по формуле (16) — 

значение критической границы z». Здесь же не-
обходимо отметить, что при нецелых значениях 
параметра  для определения величины 2

2 ,   ис-
пользуются простейшие интерполяционные фор-
мулы [7].

Исследование точности аппроксимации функ-
цией (11) истинного распределения комбиниро-
ванного показателя близости при различных 
объемах измерительной информации проведено 
в работе [8]. Там же приведены практические ре-
комендации по минимальным объемам измере-
ний, начиная с которых возможно применение 
данного приближенного метода для решения за-
дачи выбора.

Заключение

Таким образом, задача многокритериального 
выбора может быть сведена к проверке многомер-
ной статистической гипотезы о том, что векторы 
селективных признаков равны эталонным зна-
чениям. Введение комбинированного показателя 
близости, который является мерой близости всей 
совокупности различных по физическому смыслу 
селективных признаков объекта, полученных на 
основе измерений, к эталонным значениям, по-
зволяет комплексировать разнородную информа-
цию. Отношения правдоподобия для проверки ги-
потез, полученные по результатам проведенных 
измерений признаков, позволяют оценить значи-
мость этих признаков в различных операционных 
ситуациях. Приоритет вектора признаков тем 
больше, чем больше величина соответствующего 
ему отношения правдоподобия или чем меньше 
величина комбинированного показателя.

Литература

1. Ногин В. Д. Принятие решений в многокритери-

альной среде: количественный подход. 2-е изд., 

испр. и доп. — М.: Физматлит, 2004. — 176 с. 

2. Айзерман М. А., Алескеров Ф. Т. Выбор вариантов: 

основы теории. — М.: Наука, Гл. ред. физ.-мат. 

лит., 1990. — 240 с.

3. Белкин А. Р., Левин М. Ш. Принятие решений: 

комбинаторные модели аппроксимации информа-

ции. — М.: Наука, Гл. ред. физ.-мат. лит., 1990. — 

160 с.

4. Батищев Д. И., Исаев С. А., Ремер Е. К. Эволюцион-

но-генетический подход к решению задач невыпу-

клой оптимизации// Оптимизация и моделирова-

ние в автоматизированных системах: межвуз. сб. 

науч. тр./ ВГТУ. Воронеж, 1998. С. 20–28.

5. Денисенко Т. И. Проблемы многокритериальной 

оптимизации // Международный журнал приклад-

ных и фундаментальных исследований. 2010. 

№ 12. С. 129–130.

6. Ломазов В. А., Прокушев Я. Е. Решение задачи эко-

номичного многокритериального выбора на основе 

метода анализа иерархий //Научные ведомости 

Белгородского государственного университета. 

Сер. История. Политология. Экономика. Информа-

тика. 2010. Т. 14. Вып. 7-1(78). С. 128–131. 

7. Большев Л. Н., Смирнов Н. В. Таблицы математи-

ческой статистики. — М.: Наука, 1983. — 416 с.

8. Арсеньев В. Н. Новые методы принятия решений 

при ограниченных экспериментальных данных. — 

СПб.: Факультет ДВО, 2008. — 90 с.

9. Пугачев В. С. Теория вероятностей и математиче-

ская статистика. — М.: Физматлит, 2002. — 496 с.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 4, 2015118

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

UDC 623.4.016

doi:10.15217/issn1684-8853.2015.4.114

Solving the Choice Problem in the Conditions of Physical Diversity and Limited Observable Signs

Arseniev V. N.а, Dr. Sc., Tech., Professor, vladar56@mail.ru

Trofimov I. A.а, PhD, Tech., Senior Lecturer, ilya_trofimov@inbox.ru
аA. F. Mozhaiskii Military Space Academy, 13, Zhdanovskaia St., 197198, Saint-Petersburg, Russian Federation     

Purpose: The diversity of the input information and lack of methods to amalgamate miscellaneous information for the choice 
problem solution call for the development of an appropriate technique. The purpose of this work is developing methods to solve the 
choice problem taking into account the diversity and limited nature of the received information. Results: A mathematical definition 
has been formulated for the choice problem. The task is reduced to checking the multidimensional statistical hypothesis that selective 
signs vectors are equal to the reference values. To solve this task, the credibility relation criterion is used which is the most powerful 
one. A combined proximity indicator is introduced which is a measure of proximity to the reference values for all the selective signs 
of the object received by measurements. A technique for the choice problem solution is discussed for a sufficiently large volume of the 
information on the objects. In actual practice, the volume of the measuring information on the characteristics of the observed objects 
is usually limited. In this case, Pearson's distribution of the 3rd type approximates the true distribution of the combined proximity 
indicator well enough. A technique to solve the choice problem with a limited amount of information is developed. Practical relevance: 
Using the developed methods will help to increase the reliability of the choice problem as compared to the existing methods.

Keywords — Choice, Object, Credibility Relation, Sign. 
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