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Введение 

Постановка проблемы. Техническое переос-

нащение машиностроительного предприятия (ТПМП) 

является процессом оптимизации (а в случае отсутст-

вия необходимых математических моделей – адапта-

ции) технологической подсистемы предприятия к 

условиям организационно-экономической среды его 

функционирования, изменяющимся требованиям к 

составу и качеству выпускаемой продукции. В ходе 

процесса переоснащения необходимо проводить тру-

доемкие процедуры анализа текущего состояния и 

функциональных возможностей оборудования, пер-

спектив и возможностей его ремонта и модерниза-

ции, имеющихся на рынке технологического обору-

дования и технических решений с целью их даль-

нейшего приобретения или аренды [1, 2]. При этом 

мероприятия по ТПМП характеризуются рядом кри-

териев, связанных с затратами на совершенствование 

узлов оборудования и реализуемых ними функций, 

что требует применения функционально-стоимост-

ного анализа для оценки предпочтительности того 

или иного мероприятия. Вместе с тем оценки эффек-

тивности мероприятий по ТПМП являются результа-

том субъективного применения целевой функции 

(функции полезности) эксперта или лица, прини-

мающего решения (ЛПР) к анализируемым вариан-

там [3, 4]. 

В рассматриваемой предметной области целе-

вая функция ЛПР, как функция множества критери-

ев качества рассматриваемых альтернатив, является 

слабо формализуемой. Методы поиска оптимально-

го решения (выбора) часто требуют получения от 

ЛПР дополнительных сведений о частных критери-

ях. В этих условиях наиболее целесообразным ре-

шением является свертка оценок отдельных крите-

риев, согласованных по шкалам, с учетом весомости 

(важности) этих критериев. Таким образом, получа-

ем задачу многокритериальной оптимизации, для ко-

торой важной проблемой является выбор метода 

свертки частных критериев [5]. Изначально в иссле-

довании операций методы свертки применялись для 

формирования единого критерия выбора решения, 

отображающего глобальную функцию цели ЛПР. Так, 

под сверткой критериев в задачах многокритериаль-

ной оптимизации принято понимать любую их число-

вую функцию, являющуюся скалярной и неубываю-

щей по бинарному отношению строгого порядка (на-

пример, по бинарному отношению доминирования по 

Парето). Тогда, если найти максимум такой функции 

на множестве векторов оценок альтернатив, то можно 

определить недоминируемый по Парето объект (аль-

тернативу), а значит, наилучшее решение. 

Однако анализ результатов использования адди-

тивных, мультипликативных сверток и их комбина-

ций показал существенное рассогласование между 

аддитивной по своей сути сверткой, как грубой моде-

лью целевой функции эксперта, и реальными пред-

почтениями эксперта. Ошибка эта возникает вследст-

вие неаддитивного характера учета и обработки дан-

ных в ходе мышления реального эксперта [6, 7]. 

Цель статьи. Целью данной работы является 

разработка и исследование информационной техно-

логии обработки экспертных оценок для поддержки 

принятия решений в ходе технического переосна-

щения машиностроительного предприятия, обеспе-

чивающей снижение объемов дополнительных дан-

ных, требуемых от экспертов и ЛПР, а также сниже-

ние модельной ошибки при аппроксимации функ-

ции цели аналитиков. 

Изложение основного  
материала исследований 

В данной работе для решений задач выбора и 

принятия решений в ходе ТПМП предлагается ис-

пользовать нечетко-возможностный подход для 
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формализации и учета многокритериальной неопре-

деленности [10], возникающей вследствие того, что 

отсутствует строгое доказательство предпочтитель-

ности альтернативы из числа недоминируемых в 

конкретных производственных условиях. 

Общая структурно-функциональная схема ин-

формационной технологии на основе такого подхо-

да приведена на рис. 1. Производственно-экономи-

ческие данные о функционировании оборудования 

машиностроительного предприятия поступают 

группе аналитиков, которые на основе их изучения 

формируют перечень вариантов мероприятий по 

техническому переоснащению предприятия, а также 

набор критериев оценки и выбора вариантов таких 

мероприятий. Сформированные исходные данные 

для оценивания вариантов мероприятий передаются 

группе экспертов с использованием локальной ком-

пьютерной сети предприятия и клиент-серверного 

программного обеспечения. В предложенной ин-

формационной технологии эксперты выполняют 

парное сравнение вариантов в соответствии с мето-

дикой, предложенной Саати [8]. 

Поиск наилучшего варианта ТПМП выполня-

ется по схеме смешанного экстремума [9]: 

i i

1 2 n

G 1 1 G k k
i 1,...,n i 1,...,n

           D G G ... G

{ min  (P ) P ,..., min  (P ) P }
.  (1) 

Соответственно, наилучшим вариантом следу-

ет считать тот, у которого наибольшая степень при-

надлежности: 

D 1 D 2 D kD arg max (P ), (P ),..., (P ) .    (2) 

При неравновесных критериях, по которым ве-

дется сравнение, степени принадлежности оцени-

ваемых вариантов к нечеткому множеству D  нахо-

дят так: 

i

iD j G j
i 1,...,n

(P ) min  (P ) , j 1,..., k ,     (3) 

где i  – коэффициент относительной важности 

критерия iG .  

Теория нечеткой меры в предлагаемой инфор-

мационной технологии обработки экспертных оце-

нок и поддержки принятия решений используется 

для выполнения свертки оценок всех экспертов в 

соответствии со степенью их компетентности (ме-

рой доверия к их решениям). При этом свертка с 

использованием нечеткого интеграла (также назы-

ваемого fuzzy expected value) [11] и  – нечеткой 

меры Сугэно [12] дает более адекватную усреднен-

ную величину оценок экспертов в условиях неопре-

деленности, по сравнению с аддитивными и муль-

типликативными свертками. Адекватность обуслов-

лена тем, что оценки получают от экспертов как от 

информационно-измерительных систем, алгоритмы 

работы которых в общем случае не удовлетворяют 

требованию аддитивности используемых мер. 

Такая свертка производится как для оценок не-

четких множеств удовлетворения анализируемого 

варианта критерию сравнения, так и для оценок сте-

пени важности критериев, которые используются 

для сравнения вариантов.  

Обобщим задачу выбора варианта техническо-

го переоснащения и задачу учета степени доверия 

решению отдельного эксперта на задачу свертки 

частных показателей эффективности iG ,i 1,2,...,n . 

Пусть оцениваются варианты u  из множества воз-

можных вариантов U , а оценочная функция пред-

ставлена в виде h : 0,1G U . 

Присвоим степени важности отдельного крите-

рия сравнения или степени компетентности отдель-

ного эксперта обозначение  

i ig (i 1,2,...,n) (0 g 1) . 

Выполним построение  – нечеткой меры Сугено, 

характеризующей вес такого рода показателей при 

принятии решений, в соответствии с условием нор-

мировки. При этом мы определяем корни из интер-

вала ( 1, )  следующего полинома порядка 

(n 1) : 

n

i
i 1

{(1 g ) 1} 1 .           (4) 

Далее находим значение результирующего по-

казателя на основе нечеткой свертки (интеграла) 

частных показателей: 

0,1

e(u) h S sup  min ,S G (u) ,  (5) 

где  

i i jG (u) G h(G ,u) ,  u U , 

1

1
i i

i M

1
S G ,i M 1 g 1 . 

Вариант мероприятия j0u U , предоставляю-

щий обобщенному показателю эффективности мак-

симальное значение, определяется из условия: 

j
j0 j

u
e(u ) max  e(u )

U
          (6) 

После обработки данных обобщенное путем 

свертки решение группы экспертов, также как и луч-

ший с точки зрения каждого эксперта вариант меро-

приятий по техническому переоснащению машино-

строительного предприятия, поступают в виде реко-

мендаций лицу, принимающему решения. Передача в 

распоряжение ЛПР всей этой информации необходи-

мо в связи с тем, что у ЛПР отдельные эксперты мо-

гут пользоваться более высоким авторитетом, чем 

степень их компетентности, определенная в рамках 

информационной технологии, и это дополнительно 

влияет на принятие окончательного решения. 
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Рис. 1. Схема информационной технологии поддержки принятия решений  

по техническому переоснащению 

 

Проведем исследование реализуемости пред-

ложенной информационной технологии в виде ор-

ганизационно-алгоритмического комплекса с ис-

пользованием имитационной модели в виде сети 

Петри. Учитывая необходимость обеспечить реали-

зацию информационной технологии в различных 

режимах, в зависимости от объемов дополнитель-

ных данных и объемов времени на проведение экс-

пертизы, которыми располагают эксперты и ЛПР, а 

также исходя из требований снижения модельной 

ошибки при аппроксимации функции цели аналити-

ков, общая схема реализации информационной тех-

нологии, учитывая результаты проведенных ранее 

исследований, предложена в виде сложного алго-

ритмического комплекса, работающего в несколь-

ких режимах при выполнении определенного набора 

условий. Для исследования принципиальной реали-

зуемости предложенной информационной техноло-

гии в виде организационно-алгоритмического ком-

плекса, проверки его функциональной пригодности 

для обеспечения информационной поддержки ЛПР 

в ходе принятия решений по ТПМП, в данной рабо-

те реализовано имитационное моделирование. В 

ходе вычислительного эксперимента действия поль-

зователей, элементы информационной технологии и 

отдельные алгоритмы обработки данных представ-

лены в виде сети Петри. 

Как известно [13], Сеть Петри – это четвѐрка 

N (P,T,F,W) , где iP {p }  – конечное множество 

вершин, именуемых позициями, jT {t }  – конечное 

множество вершин, именуемых переходами; отно-

шение F P T T P  определяет множество дуг, 

соединяющих позиции и переходы, а отношение 

W : F N  задаѐт кратности дуг; N  обозначает 

множество натуральных чисел. Таким образом, сеть 

Петри представляет собой двудольный ориентиро-

ванный граф. Маркировка сети – это отображение 

0: P N , определяющее распределение динами-

ческих элементов, именуемых фишками, на множе-

стве позиций; 0N  – множество неотрицательных 

целых чисел. Маркированная сеть Петри – это пя-

тѐрка 0N (P,T,F,W, ) , где 0  – еѐ начальная 

маркировка. 

Фундаментальное уравнение сети Петри может 

быть представлено в следующем виде: 

x A ,    (7) 

где 0 , x  – вектор счѐта срабатываний 

переходов, A  – транспонированная матрица инци-

дентности. Известно [14], что разрешимость фунда-

ментального уравнения в неотрицательных целых 

числах является необходимым условием достижи-

мости заданной маркировки. Решения системы (7) 

используются для построения искомых последова-

тельностей срабатывания переходов. 

Сеть Петри, в данной форме ее использования 

при проектировании информационной системы, 

 



Системи обробки інформації, 2010, випуск 6 (87)                                                                         ISSN 1681-7710 

 250 

можно трактовать как описание требований к по-

рядку функционирования организационно-прог-

раммного комплекса. В позициях (узлах, состояни-

ях) сети реализуются сложные алгоритмы интер-

фейса с пользователями и обработки данных. При-

сутствие меток (фишек, маркеров) в позициях озна-

чает успешное завершение соответствующих дейст-

вий и возбуждение переходов. Переходы обеспечи-

вают контроль условий дальнейшей передачи пото-

ков данных на вход соответствующих подпрограмм 

или модулей, или генерирования последующих со-

бытий, необходимых по логике реализации преце-

дентов использования системы.  

Все состояния комплекса, условия перехода из 

состояния в состояние, истоки (условия начала про-

цессов обработки данных) и стоки представлены в 

виде сети Петри на рис. 2. На рисунке использованы 

следующие обозначения: ip  – позиции, jt  – перехо-

ды, при этом переходы 1t , 3t , 8t , 13t  – истоки сети 

(набор условий), возбуждение которых порождает 

метки для начала функционирования, а переход 23t  – 

сток, возбуждение которого означает получение ре-

зультата – принятие ЛПР решения по выбору одного 

из альтернативных мероприятий по ТПМП. 

Рассмотрение логической и процедурной моде-

ли информационной системы в виде сети Петри, в 

отличие от традиционной для UML диаграммы ак-

тивностей, позволило проверить реализуемость 

большинства прецедентов, последовательность об-

работки данных в условиях нескольких возможных 

режимов функционирования, корректность наступ-

ления событий и т.п. Для этого, в соответствии с 

методами анализа динамики сетей Петри, был по-

строен граф достижимых маркировок сети (из-за 

громоздкости не приведен) и выполнена проверка, 

показавшая следующее: 

– все маркировки, с единичным или нулевым ко-

личеством меток в позициях, достижимы, т.е. все по-

зиции могут получить метку и передать ее далее (по-

токи данных обеспечивают реализацию всех преце-

дентов использования и режимов обработки данных); 

– данная сеть является потенциально живой, 

т.к. в графе присутствуют дуги, обозначенные сим-

волом каждого из переходов (каждый переход по-

тенциально может сработать); 

– данная сеть является живой, т.к. в графе от-

сутствуют терминальные вершины (при реализации 

алгоритмов и наступлении событий не возникают 

тупики); 

– данная сеть является стойкой, т.к. все воз-

бужденные переходы срабатывают в дальнейшем 

(нет переходов, срабатывание которых зависит от 

случайного выбора или нарушения синхронности 

вычислительных процессов). 

– данная сеть является ограниченной, и это 

значит, что отсутствует накопление меток в какой-

либо позиции. 

Для моделирования построенной сети приме-

нялась моделирующая система Tina, разработанная 

в лаборатории LAAS во Франции 

(http://www.laas.fr/). Система имеет встроенный гра-

фический редактор сетей, а также содержит средст-

ва автоматического построения изображения по тек-

стовому описанию сети, а также средства для пере-

мещения элементов сети на рисунке, чтобы сделать 

более наглядной автоматически построенную сеть. 

Основным положительным качеством системы яв-

ляется наличие функций построения дерева дости-

жимых и дерева покрывающих маркировок, а также 

средств структурного анализа, основанных на вы-

числении инвариантов позиций и переходов сети.  

Разработанная и проанализированная сеть Пет-

ри позволила провести имитационное моделирова-

ние работы информационного комплекса в услови-

ях, когда экспертные оценки генерировались про-

граммно, с учетом заранее установленного порядка 

ранжирования альтернатив, и перед обработкой бы-

ли подвергнуты случайным отклонениям. Алгорит-

мы обработки матриц экспертных оценок реализо-

ваны в виде m-файлов на языке программирования в 

пакете MatLAB, реализация логики, обеспечиваю-

щей порядок и условия обработки в соответствии с 

сетью (рис. 2.), выполнена с помощью средства раз-

работки Delphi. Взаимодействие компонентов моде-

лирующего комплекса обеспечивалось с помощью 

технологии Component Object Model (COM), при 

этом MatLAB выполнял роль сервера, а проект 

Delphi – клиента в рамках данной технологии.  

Адекватность предложенной информационной 

технологии обработки экспертных оценок сформу-

лированной цели работы проверялась в ходе экспе-

риментальных исследований с использованием про-

граммных компонентов, реализующих соответст-

вующее алгоритмическое обеспечение [15, 16]. Экс-

перименты проводились в двух режимах. В первом 

режиме различия в функции цели эксперта форми-

ровались алгоритмическими средствами следующим 

образом. В матрицу вносились оценки, полученные 

от эксперта, имеющего точное представление о сво-

их предпочтениях и сформировавшего согласован-

ную транзитивную матрицу оценок. Затем в оценки 

вносились случайные отклонения, генерируемые по 

закону с нормальной функцией плотности распреде-

ления вероятностей. Во втором режиме группа экс-

пертов из 3-5 человек, имеющих кооперативную 

договоренность о строгом предпочтении (порядке) 

на множестве альтернатив, проводила индивидуаль-

ную оценку набора альтернатив. В результатах экс-

пертизы они заинтересованы не были, и, следова-

тельно, не вносили манипулятивную составляющую 

в свои оценки. 
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Рис. 2. Схема работы алгоритмического комплекса в виде сети Петри 

 

При этом их функции полезности неопреде-

ленным и случайным образом не совпадали. Свертка 

оценок альтернатив проводилась в режимах линей-

ной аддитивной свертки, свертки с использованием 

смешанного экстремума и путем нахождения нечет-

кого интеграла (свертки с нечеткой мерой). Анализ 

результатов показывает существенное повышение 

качества обработки экспертных оценок (на 7 – 15% 

по сравнению с наиболее близкой по качеству мето-

дикой) с использованием предлагаемой методики в 

рамках разработанной информационной технологии. 

Выводы 

1. Необходимыми условиями применения ин-

формационной технологии, обеспечивающей сверт-

ку оценок по частным критериям и свертку резуль-

татов оценок отдельных экспертов, являются сле-

дующие: снижение объемов дополнительных дан-

ных, требуемых от экспертов и ЛПР; снижение мо-

дельной ошибки при аппроксимации функции цели 

аналитиков. 

2. Задачу принятия решения о наиболее пред-

почтительном мероприятии по ТПМП можно рас-

сматривать как задачу многокритериальной оптими-

зации, в том ее варианте, когда оптимизируется сла-

бо формализуемая целевая функция ЛПР как функ-

ция множества критериев качества рассматривае-

мых альтернатив. В этих условиях наиболее целесо-

образным решением является свертка оценок от-

дельных критериев, согласованных по шкалам, с 

учетом весомости (важности) этих критериев. Ана-

лиз результатов использования аддитивно-мульти-

пликативных сверток и их комбинаций показал су-

щественное рассогласование между аддитивной по 

своей сути сверткой, как грубой моделью целевой 

функции эксперта, и реальными предпочтениями 

эксперта.  

3. В данной работе предложено использовать 

нечетко-возможностный подход для формализации 

и учета многокритериальной неопределенности: 

обобщенный показатель эффективности решения 

предлагается конструировать в виде нечеткой сверт-

ки, позволяющей учитывать нелинейный характер 

влияния частных показателей, с использованием 

нечеткого интеграла по нечеткой мере.  

4. Выполненные экспериментальные исследо-

вания с моделью организационно-программного 

комплекса, реализующего предложенную информа-

ционную технологию, в виде сети Петри, а также 

программных компонентов, реализующих соответ-

ствующее алгоритмическое обеспечение, в том чис-

ле в условиях обработки реальных групповых экс-

пертных оценок, подтвердили реализуемость пред-

ложенных режимов обработки и достижимость по-

ставленных целей. Свертка оценок альтернатив про-

водилась в режимах линейной аддитивной свертки, 

свертки с использованием смешанного экстремума и 

путем нахождения нечеткого интеграла (свертки с 
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нечеткой мерой). Анализ результатов показал суще-

ственное повышение качества обработки эксперт-

ных оценок (на 7 – 15% по сравнению с наиболее 

близкой по качеству методикой) с использованием 

предлагаемой методики в рамках разработанной 

информационной технологии. 
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РОЗРОБКА Й ДОСЛІДЖЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ  

ОБРОБКИ ЕКСПЕРТНИХ ОЦІНОК ПРИ ТЕХНІЧНОМУ ПЕРЕОСНАЩЕННІ  
МАШИНОБУДІВНОГО ПІДПРИЄМСТВА З ВИКОРИСТАННЯМ  

НЕЧІТКО-МОЖЛИВОГО ПІДХОДУ  

Л.В. Нечволода  

Розроблено й досліджено інформаційну технологію обробки експертних оцінок для підтримки прийняття рішень 

у ході технічного переоснащення машинобудівного підприємства, яка забезпечує зниження модельної помилки при ап-

роксимації функції мети аналітиків за рахунок використання згортки з нечіткою мірою. Виконано імітаційне моделю-

вання й перевірку ефективності організаційно-алгоритмічного комплексу. 

Ключові слова: інформаційна технологія, технічне переоснащення, функція корисності, нечітка міра, згортка 

приватних критеріїв, нечіткий інтеграл, мережа Петрі. 

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF EXPERT ESTIMATIONS TREATMENT INFORMATION TECHNOLOGY  
AT THE TECHNICAL RETOOLING OF MACHINE-BUILDING ENTERPRISE  

WITH THE USE OF FUZZY-PROBABILITY APPROACH  

L.V. Nechvoloda  

Information technology of expert estimations treatment is worked out and investigational for support of making decision 

during the technical retooling of machine-building enterprise, providing the decline of model error during approximation of 

analysts goal function due to the use of convolution with an fuzzy measure. An imitation modelling and verification of organiza-

tionally-algorithmic complex efficiency are executed. 

Keywords: information technology, technical retooling, function of utility, unclear measure, package of private criteria, 

unclear integral, network of Petri. 


