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Abstract. The problem of organizing systematic design at the stag-
es of implementation of a construction project using expert infor-
mation is considered. First, sufficient features are determined, then 
a particular decision rule is built on their basis, and a tree of prop-
erties is constructed with an assessment based on the name scale.
Keywords: algorithm, network schedule, model, risk, project, 
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Аннотация. Рассматривается задача органи-
зации системотехнического проектирования на 
этапах реализации строительного проекта с 
использованием экспертной информации. Вначале 
определяются достаточные признаки, затем на 
их основе строится частное решающее правило 
и строится дерево свойств с оценкой на основе 
шкалы наименований.

Ключевые слова: алгоритм, сетевой график, 
модель, риск, проект, шкала наименований.

1. Введение

В настоящее время задаче оценки соответ-
ствия варианта проектируемого изделия с фор-
мулируемым потребителями критериям качества 
уделяется все больше внимания. Решение этой 

задачи предшествует стадии конструирования 
изделия и имеет обширную терминологию: 
проектная стадия, системотехническое, систем-
ное, внешнее, предварительное проектирование 
или стадия проектирования и т.п. Актуальность 
и необходимость автоматизации системотех-
нического проектирования объясняется тем, 
что создание систем автоматизированного про-
ектирования (САПР) требует, чтобы на ранних 
стадиях проектирования было создано форма-
лизованное техническое задание. Очевидно, 
что формулировка целей проектирования, на-
пример, максимальное увеличение комфорта 
при минимальном увеличении цены изделия, 
есть перенос нерешенной задачи на более позд-
ние стадии проектирования. Аналогичный смысл 
имеет техническое задание, где требования на 
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проектируемое изделие формулируются в виде 
вектора значений параметров. Основа будуще-
го изделия и его качество с точки зрения удов-
летворения потребностей (соответствия целям) 
в основном формируются на ранних стадиях 
проектирования.

2. Постановка задачи

Постановка задачи оценки вариантов при 
иерархии критериев рассмотрена в [1; 2]. Пред-
ставляется, что системотехническая стадия про-
ектирования состоит из предварительных не-
формализованных этапов: формирование си-
туаций функционирования изделия; выделение 
критериев оценки вариантов проектных реше-
ний и построение дерева критериев; формиро-
вание требований к проектируемому изделию; 
формирование вариантов и этапов, подлежащих 
автоматизации. 

В общем случае предполагается наличие не-
определенности ситуаций функционирования 
проектируемого изделия, т.е. существование 
множества ситуаций — {S} в которых возможна 
эксплуатация изделия. Каждая ситуация харак-
теризуется своей эффективностью проектиру-
емой технической системы как по комплекс-
ному критерию оценки, так и по локальным 
критериям. Формирование ситуаций предпо-
лагает проведение на стадии системотехниче-
ского проектирования анализа вариантов с 
целью выявления наилучшего по совокупности 
ситуаций функционирования. Такой анализ 
опускается, если неопределенность ситуаций 
функционирования отсутствует (множество 
состоит из единственного элемента — S).

Выделению критериев предшествует форми-
рование целей всех заинтересованных в резуль-
тате проектирования сторон: заказчика или 
потенциального пользователя, изготовителя 
технической системы и проектировщика. 
Древовидная структура критериев является 
следствием иерархической природы целей, а 
критерий есть показатель степени достижения 
цели, служащий для сравнительной оценки 
возможных проектных решений и выбора наи-
лучшего. На дереве критериев происходит по-
следовательный переход (путем обобщения) от 
конструктивных параметров изделия к ком-
плексному показателю эффективности системы. 

Поэтому иерархия критериев способна соединить 
частично противоречивые позиции и не всегда 
ясные сторонам понятия, имеющие место в про-
цессе проектирования. Так, пользователям смарт-
фонов не всегда понятны такие термины как 
чувствительность в микровольтах или избира-
тельность в децибелах, обычно приводимые в 
паспортах в качестве показателей эффектив-
ности конструкции. С другой стороны, кон-
структорам не всегда ясны требования к про-
ектируемому изделию, формулируемые заказ-
чиком в виде вектора технико-экономических 
показателей (верхний уровень дерева критериев). 

3. Разработка автоматизированных 
этапов оценки вариантов реализации 
проекта

Схема взаимодействия автоматизированных 
этапов оценки вариантов представлена на рис. 1.

Организация системотехнического проек-
тирования может быть представлена алгоритмом:

Шаг 1. Формирование ситуаций функцио-
нирования и построение дерева критериев.

Шаг 2. Построение и проверка модели оцен-
ки вариантов.

Шаг 3. Формирование требований к про-
ектируемому изделию с использованием моде-
ли оценки вариантов.

Шаг 4. Поиск принципов построения тех-
нической системы (формирование вариантов) 
и определение ожидаемых значений показате-
лей для каждого из вариантов.

Шаг 5. Оценка вариантов.
Если среди представленных проектировщи-

ком вариантов существует хотя бы один до-
статочно близкий к требованиям по обобщен-
ному показателю качества и автоматизирован-
ное обоснование этого представляется заказ-
чику достаточно убедительным, то следует 
переход к шагу 7.

Если представленные варианты далеки от 
требований и проектировщик согласен, что 
поиск принципов может быть продолжен, то 
следует переход к шагу 4.

Если представленные варианты далеки от 
требований и доводы проектировщика о не-
обходимости снижения требований к создава-
емому изделию кажутся заказчику необосно-
ванными, то следует переход к шагу 6.
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Шаг 6. Производится детализация понятий 
нижнего уровня дерева критериев и построение 
вновь появившихся локальных зависимостей. 
Переход к шагу 5.

Цель данного шага состоит в построении 
более детальной модели и проведении на шаге 
5 более тонкого анализа вариантов. Это по-
зволит либо убедить проектировщика вернуть-
ся к шагу 4, либо убедит заказчика зафиксиро-
вать в техническом задании требования к про-
ектируемому изделию, сниженные до уровня 
значений наилучшего из представленных к 
оценке на шаге 5 вариантов.

Шаг 7. Формирование технического задания 
для проведения конструкторской и технологи-
ческой стадий проектирования.

Можно думать, что кроме принципов по-
строения технической системы, соответствую-
щих одному или нескольким наилучшим вари-
антам, и значений показателей качества наи-
лучшего варианта, используемых в качестве 
требований, в техническое задание следует 
включать модель оценки вариантов, которая 
позволит анализировать проектные решения, 
возникающие на последующих стадиях про-
ектирования. Последнее позволяет говорить о 
формализованном техническом задании.

Построение модели оценки вариантов на-
чинается с декомпозиции дерева критериев на 
фрагменты. Фрагмент — это двухуровневый 
граф, верхний уровень которого состоит из 
единственной вершины, нижний — полный 

Рис. 1. Этапы решения задачи оценки вариантов на стадии системотехнического проектирования

Декомпозиция и коррекция 
дерева критериев

Построение локальных 
моделей

Ввод известных 
зависимостей

Построение глобальной 
модели

Проверка и корректировка 
локальных моделей

Коррекция модели при внесении изменений 
или пополнений экспертной иенформации

Построение упорядочения вариантов 
на любом уровне дерева критериев

Построение упорядочения вариантов 
по степени сходства с профилем требований

Анализ устойчивости ранжировки 
при изменении части параметров вариантов

Обоснование (доказательство) построенной 
ранжировки

Построение ранжировки вариантов

Анализ устойчивости ранжировки 
при изменении параметров ситуаций
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набор вершин дерева, непосредственно связан-
ных с вышестоящим критерием дугами. Дуги 
как на дереве критериев, так и на каждом фраг-
менте представляют отношение между верши-
нами — <зависит от>. Фрагмент является гра-
фической интерпретацией локальных зависи-
мостей, составляющих модель оценки вариан-
тов. Число локальных зависимостей (или 
моделей) равно числу вершин дерева критери-
ев без нижнего уровня.

Считается, что локальная зависимость из-
вестна, если задано правило вычисления значе-
ний критерия верхнего уровня фрагмента или 
возможно и целесообразно построение такой 
зависимости по экспериментальным данным.  
В противном случае имеет место неизвестная 
локальная зависимость, восстановление которой 
возможно только на основе экспертной инфор-
мации. При построении неизвестных локальных 
моделей основным типом экспертной инфор-
мации являются лингвистические оценки. Эксперту 
необходимо отметить одно из семи предлагаемых 
суждений о соотношении пары вариантов по 
критерию верхнего уровня фрагмента. Сравнивае-
мые гипотетические варианты отличаются зна-
чениями не более чем двух критериев. В про-
блемах, которые эксперту хорошо знакомы, 
представляется целесообразным использовать 
количественную экспертную информацию о 
компенсации приращения одного критерия из-
менением значения другого. Такой тип инфор-
мации может быть использован только при на-
личии количественных шкал измерения хотя бы 
у части критериев нижнего уровня фрагмента.

Метод построения локальной модели с ис-
пользованием количественной и (или) лингви-
стической информации рассмотрен в [3]. Крите-
рии могут быть измерены либо в любой из 
количественных шкал, либо в шкале порядка. 
Вопрос построения модели при порядковых 
шкалах рассмотрен в [4]. 

Использование шкал наименований ограни-
чено выполнением одного из следующих пред-
положений: число пунктов шкалы незначитель-
но, а число критериев, измеренных в шкале 
наименований, для любого фрагмента равно 
одному или двум; число пунктов шкалы наи-
менований может быть достаточно большим, 
только если они являются подмножествами мно-
жества элементов, на котором можно задать 

упорядочение по некоторому свойству. Например, 
в задаче проектирования возникает вопрос о на-
боре функций реализуемой технической системой. 
Здесь множество — функции, которые желатель-
но реализовать; пункты шкалы наименова- 
ний — произвольные наборы функций из задан-
ного множества; свойство — важность или жела-
тельность реализации отдельной функции.

На этапе построения модели оценки вариантов 
использование ЭВМ начинается с ввода эксперт-
ной информации. Экспертиза будет более эффек-
тивной, если ее организовать в форме планшетов 
экспертного спроса, а не в виде вопросно-ответ- 
ной системы с использованием видеотерминалов. 

Поэтому методика оценки вариантов со-
стоит из набора правил (для группы сопрово-
ждения системотехнического проектирования) 
по декомпозиции дерева критериев, планиро-
ванию экспертизы, оформлению планшетов и 
программного комплекса, реализующего по-
следующие этапы (рис. 1). Анализ вариантов 
проектных решений состоит в построении упо-
рядочений вариантов, полученных на шаге 4, 
по любому из критериев (задает пользователь 
программного комплекса) дерева.

Если полученная ранжировка вызывает у 
пользователя сомнения, то она может быть 
обоснована. Доказательство производится с 
использованием модели оценки вариантов и 
сводится к последовательности шагов:

Шаг 1. На экране видеотерминала появля-
ется таблица, в которой представлены значения 
критериев предшествующего уровня.

Шаг 2. У пользователя выясняется, что вы-
зывает большее сомнение: оценки вариантов 
по этим критериям; упорядочение вариантов 
при данных значениях критериев.

В первом случае следует переход на пред-
шествующий уровень дерева для критерия, 
оценки по которому сомнительны и далее к 
шагу 1. Во втором — к шагу 3.

Шаг 3. Выясняется какая пара вариантов в 
ранжировке вызывает максимальные сомнения.

Шаг 4. Доказывается превосходство одного 
варианта над другим. Для этого строится по-
следовательность гипотетических вариантов, 
обладающая следующими свойствами: первым 
вариантом последовательности является лучший 
из двух исходных вариантов; последующий ва-
риант не лучше предыдущего; последующий 
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вариант отличается от предыдущего значения-
ми не более чем двух критериев; последователь-
ность завершает худший из двух исходных ва-
риантов. При появлении очередного варианта 
на экране у пользователя выясняется, согласен 
ли он, что новый вариант удовлетворяет вто-
рому свойству. Если нет, то вариант корректи-
руется или следует переход к формированию 
новой последовательности.

Шаг 5. В зависимости от желания пользова-
теля следует один из переходов: к шагу 1, к шагу 3 
или окончанию алгоритма.

Исходными данными для анализа устойчи-
вости является критерий, по которому полу-
чена ранжировка, и конструктивный параметр, 
варьирование которого предполагается. Резуль-
тат — интервал, в пределах которого ранжиров-
ка вариантов не изменяется. 
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