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Аннотация. Обоснована постановка задачи многокритериального выбора наиболее приемлемого для раз-

работчика компонента проектируемого объекта. Представлена концепция модуля экспертной системы 

поддержки принятия решения, которая по запросу разработчика осуществляет поиск и дает интегральную 

оценку уровня предпочтительности каждого из предложенных альтернативных вариантов. В основу кон-

цепции положена классическая квалиметрическая модель. Рассмотрено решение частной задачи по кор-

ректному оцениванию коэффициентов весомости свойств проектируемого объекта. 
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Проектирование сложных технических объ-

ектов в современных условиях построено на мо-

дульном принципе. Т. е. проектируемое изделие 

рассматривается как иерархически структуриро-

ванный набор взаимосвязанных компонентов, по-

давляющая часть которых являются готовыми из-

делиями, приобретаемыми на рынке. Предметом 

доклада выступает задача выбора на альтернатив-

ной основе наиболее приемлемого для разработчика 

компонента проектируемого технического объекта. 

Экспертная система поддержки принятия ре-

шения по запросу разработчика выдает ряд аль-

тернативных вариантов проектируемого компо-

нента, например, вычислительной интегральной 

микросхемы. Предлагаемая в докладе концепция-

модуля экспертной системы нацелена на оценку 

степени предпочтительности предложенных аль-

тернативных вариантов с позиций, например, 

надежности сложных технических объектов. Ос-

новная проблема достоверной оценки степени 

предпочтительности заключается в том, что к 

каждому элементу технического объекта разра-

ботчик предъявляет комплекс свойств, которые в 

совокупности определяют его выбор из предло-

женного множества альтернативных вариантов. 

При этом каждый вариант по каждому свойству 

может иметь различную степень выраженности 

(оптимальности, предпочтительности).  

Для интегральной оценки степени предпо-

чтительности каждого из предложенных альтер-

нативных вариантов проектируемого элемента 

рационально применить аддитивную квалиметри-

ческую модель типа: 

U (x1, x2, …, xn) = k1x1 + k2x2 + … + knxn, (1) 

где U (x1, x2, …, xn) - интегральная оценка степени 

предпочтительности проектируемого компо-

нента, ki  − коэффициенты влияния свойств (в по-

рядке убывания), xi − числовые значения уровня 

приемлемости каждого свойства, 0 ≤ xi ≤ 1, n – ко-

личество свойств. 

В докладе рассмотрено решение первой за-

дачи – корректное экспертное оценивание коэф-

фициентов влияния ki. 

Обоснован и предложен алгоритм оценивания 

ki  – коэффициентов влияния свойств. 

Для оценки коэффициенты влияния будем ис-

пользовать авторский метод альтернатив [1].  

1 шаг. Экспертная система для типового эле-

мента проектируемого объекта априори предла-

гает комплекс из n свойств (x1, x2, …, xn) в случай-

ном порядке и предлагает разработчику ранжиро-

вать свойства проектируемого элемента, 

располагая их в таблице в порядке убывания зна-

чимости для надежности объекта, присвоив им 

ранги Vi (свойство V1 – наиболее значимо и свой-

ство Vn – наименее значимо). 

2 шаг. Экспертная система формирует 

планы А и В для опроса разработчика, включаю-

щие серию вопросов: 
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В какой мере свойство элемента Vi более 

значимо для надежности объекта космической 

техники, чем свойство элемента Vj ?», т. е. срав-

нивает каждое i-ое свойство с j-м свойством, ру-

ководствуясь 9-тибалльной шкалой Т. Саати пар-

ных сравнений и заполняет табл. 1 сравнительных 

оценок по шкале парных сравнений.  

Таблица 1 – Сравнительные оценки свойств по шкале 

парных сравнений  

План A: 

Vi–Vn 

Ответ 

разра-

ботчика в 

баллах  

План B: 

Vi+1–Vi 

Ответ 

разработчика 

в баллах  

V1 – Vn 9 V1 – V2 1 

V2 – Vn 7 V2 – V3 1 

V3 – Vn 5 V3 – V4 4 

… … … … 

Vn – 1 – Vn 3 Vn – 1 – Vn 0 

3 шаг. Экспертная система вычисляет значе-

ния рейтингов всех свойств проектируемого эле-

мента по данным опроса разработчика из планов 

A и B. С этой целью экспертная система преобра-

зовывает оценки табл. 1 в рейтинги Rij: 

– для плана A рейтинги: 

Rik =Vi − Vk, i =1, 2, …, n; i  k, 

Rkk = Vk − Vk = 0; 

– для плана В рейтинги: 

Ri, i + 1 = Vi − Vi + 1, i = 1, 2, …, n – 1, 

Rn, n + 1 = 0. 

4 шаг. Экспертная система выполняет после-

дующее преобразование значений рейтингов Ri, j 

для планов A и B, приводя их к единому сравни-

мому виду Ri, n.  

– для плана A преобразованные рейтинги: 

Ri, n = Ri, k – Rn, k, i = 1, 2, …, n. 

– для плана В преобразованные рейтинги:  

Ri, n = Ri, i + 1 + Ri + 1, n , i = n – 1, n – 2, …, 1 

Rn, n = 0 

5 шаг. Экспертная система выполняет нор-

мирование рейтингов Ri, n отдельно для планов A 

и B по формуле: 

Ri, n: = Ri, n / R1, n, i = n – 1, n – 2, …, 1 

и формирует таблицу 2. 

6 шаг. Экспертная система выполняет про-

верку корректности полученных оценок рейтин-

гов Ri, n по критерию Пирсона и рассчитывает ко-

эффициент корреляции R(X, Y) нормированных 

значений преобразованных рейтингов Ri,n по зна-

чениям табл. 3 (планы A и B).  
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где хi – нормированные значения преобразован-

ных рейтингов Ri, n из плана A, yi – нормирован-

ные значения преобразованных рейтингов Ri, n из 

плана B, ax – среднее арифметическое рейтингов 

Ri, n из плана A, ay – среднее арифметическое рей-

тингов Ri, n из плана B, n – число свойств, характе-

ризующих проектируемый компонент. 

Таблица 2 – Нормированные значения преобразованных 

рейтингов Ri,n свойств хi проектируемого элемента объекта  

План 

A, 

RA
i, n 

 

Обработка 

ответов 

План 

B, 

RB
i,n 

Обработка 

ответов 

Среднее 

из 

планов 

A и B 

RAB
i,n 

R1, 13 1,000 R1, 13 1,000 1,000 

R2, 13 1,000 R2, 13 0,909 0,955 

R3, 13 0,889 R3, 13 0,818 0,854 

R4, 13 0,889 R4, 13 0,727 0,808 

R5, 13 0,778 R5, 13 0,636 0,707 

R6, 13 0,778 R6, 13 0,636 0,707 

R7, 13 0,222 R7, 13 0,364 0,293 

R8, 13 0,222 R8, 13 0,364 0,293 

R9, 13 0,111 R9, 13 0,273 0,192 

R10, 13 0,111 R10, 13 0,273 0,192 

R11 ,13 0,000 R11 ,13 0,182 0,091 

R12, 13 0,000 R12, 13 0,091 0,045 

R13, 13 0,000 R13, 13 0,000 0,000 

Если коэффициент корреляции R(X, Y)  rk, 

где rk – критическое значение коэффициента Пир-

сона для заданного уровня доверительной вероят-

ности, т. е. значим, экспертная система вычисляет 

среднее значение рейтингов RAB
i,n для планов A и 

B: RAB
i, n = (RA

i, n + RB
i, n ) / 2. 

Если коэффициент корреляции R(X, Y) < rk,  

т. е. незначим, экспертная система предлагает раз-

работчику повторить процедуру опроса.  

В дальнейшем экспертная система будет по-

нимать RAB
i, n, как Ri, n. 

7 шаг. Экспертная система рассчитывает 

собственно коэффициенты влияния свойств, ха-

рактеризующих проектируемый элемент объекта 

космической техники, ki, i = 1…n.  

Параметры для расчета по умолчанию:   

–  = 0,05 (5%) – относительный уровень зна-

чимости наименее значимого свойства (послед-

него в ряду ранжированных свойств), 

– M = 10 (максимальное значение ранговой 10-

ти балльной шкалы). 

Экспертная система рассчитывает масштаб-

ный коэффициент : 

 = M / (n   + R1, n + R2,n + …+ R n-1, n) 

Коэффициенты влияния ki, i = 1… n опреде-

ляются системой по формуле: ki =  (Ri, n + ) 
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