
 
А.В. Андрейчиков, О.Н. Андрейчикова, А.В. Зудинова, А.А. Зудинов, А.Н. Хрипкова, А.Ф. Хафизова Эволюционные и 
нечеткие модели анализа и синтеза конкурентоспособных технологических и социально-экономических решений в 
системе всеобщего управления качеством аэрокосмических компаний 
 

 
          Экономика и предпринимательство, № 4 (ч.2), 2017 г.  

671

 

Эволюционные и нечеткие модели анализа и синтеза 
конкурентоспособных технологических 
и социально-экономических решений в системе 
всеобщего управления качеством аэрокосмических компаний 
 
А.В. Андрейчиков, 
д-р технич. наук, проф., профессор кафедры «Менеджмент качества», Московский государственный 
университет путей сообщения (127994, г. Москва, ул. Образцова, д. 9, строение 9; e-mail: Andreichickov@mail.ru) 
О.Н. Андрейчикова, 
д-р технич. наук, проф., главный ведущий сотрудник, Центральный экономико-математический  
институт РАН (117418, Москва, Нахимовский проспект, 47; e-mail: alexandrol@mail.ru) 
А.В. Зудинова, 
студент, Московский государственный университет путей сообщения (127994, г. Москва, ул. Образцова, 
д. 9, строение 9; e-mail: Anna.merzlova@yandex.ru) 
А.А. Зудинов, 
магистр, Московский государственный университет путей сообщения (127994, г. Москва, ул. Образцова, 
д. 9, строение 9; e-mail: Anna.merzlova@yandex.ru) 
А.Н. Хрипкова, 
магистр, Московский государственный университет путей сообщения (127994, г. Москва, ул. Образцова, 
д. 9, строение 9; e-mail: Just_smile-90@mail.ru) 
А.Ф. Хафизова, 
магистр, Московский государственный университет путей сообщения (127994, г. Москва, ул. Образцова,  
д. 9, строение 9; e-mail: Just_smile-90@mail.ru) 
 

Аннотация. В статье рассмотрены модели и интеллектуальное программное обеспечение для 
анализа и синтеза технических и социально-экономических систем. Для анализа решений рассмотрено 
применение нечетких методов и методов моделирования рассуждений. Приведено описание программ-
ных систем для поддержки процессов синтеза решений на базе морфологического, логического и эво-
люционного подходов. Разработанные модели и программное обеспечение являются составной ча-
стью системы всеобщего управления качеством (Total Quality Management) аэрокосмических компаний. 

 
Abstract. The article describes the model and intelligent software for the analysis and synthesis of tech-

nical and socio-economic systems. For decision analysis considers the application of fuzzy methods and model-
ling techniques of reasoning. The description of the software system to support the processes of synthesis deci-
sions on the basis of morphological, logical, and evolutionary approaches. The developed models and software 
are an integral part of the system of General quality management (Total Quality Management) of aerospace com-
panies. 
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Задачи анализа и синтеза решений имеют 

место практически во всех областях человече-
ской деятельности, в частности, на ранних эта-
пах проектирования технических и социально-
экономических систем в системе всеобщего 
управления качеством (Total Quality 
Management)  аэрокосмических компаний. Тра-
диционная задача анализа или принятия реше-
ния заключается в выборе лучшего варианта из 
заданного набора альтернативных вариантов с 
использованием некоторого набора критериев 
качества. Задача синтеза является частью про-
цесса принятия решений в том случае, если аль-
тернативные варианты представляют собой 
сложные многоэлементные структуры, при этом 
существует возможность объединения в единый 
вариант различных подмножеств элементов. 
Задача синтеза может предшествовать процессу 
анализа решений, когда возникает необходи-

мость генерации набора альтернативных вари-
антов. Задача синтеза всегда включает проце-
дуры анализа решений. 

Существует множество признаков, по ко-
торым можно классифицировать эти задачи. 
Одним из важнейших является вид отображения 
множества допустимых альтернатив в множест-
во критериальных оценок. Детерминированный 
вид такого отображения соответствует задачам в 
условиях определенности, вероятностный – за-
дачам в условиях риска, если вид отображения 
неизвестен, то имеем задачу в условиях неопре-
деленности. Задачи синтеза в условиях опреде-
ленности существуют, когда имеется детерми-
нированное математическое описание процесса 
построения эффективного или наиболее вероят-
ного варианта системы из множества альтерна-
тивных элементов. В статье рассматриваются 
методы решения задач анализа и синтеза в ус-
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ловиях неопределенности. Решение таких задач 
невозможно без привлечения знаний экспертов, 
а это вызывает необходимость использования 
методов искусственного интеллекта и создания 
интеллектуального программного обеспечения. 
Существующие в настоящее время подходы к 
разработке программного обеспечения для под-
держки процессов принятия решений можно 
разделить на две группы: подходы на базе ма-
тематических методов теории принятия решений 
и подходы с позиций искусственного интеллекта. 
В системах, построенных на математических 
методах, экспертная информация, как правило, 
представлена структурами данных, которые яв-
ляются наиболее удобными для обработки. Та-
кие системы обычно предназначены для пользо-
вателя-эксперта, а хранение и использование 
полученных в процессе решения задач знаний в 
них часто бывает не предусмотрено. В интеллек-
туальных системах информация, полученная от 
экспертов, хранится в базе знаний, поэтому 
пользователем такой системы может быть не 
эксперт. И те, и другие системы обычно настрое-
ны на решение задач строго определенного 
класса. Выбор метода принятия решений и под-
ходящего программного обеспечения является 
непростой задачей, решить которую может толь-
ко высококвалифицированный специалист. 

Для анализа решений в условиях неопре-
деленности исследовались методы анализа ие-
рархий (МАИ), методы теории нечетких мно-
жеств и методы моделирования рассуждений. 
При использовании МАИ информация, получен-
ная от экспертов, представляет собой иерархию 
целей, критериев и альтернатив. Оценка пред-
почтительности альтернатив по критериям и 
оценка важности критериев выполняется путем 
парных сравнений. МАИ дает результаты, кото-
рые хорошо согласуются с интуитивными пред-
ставлениями экспертов [1]. Недостатками мето-
да является ограничение на число одновремен-
но сравниваемых объектов, длительная по вре-
мени процедура парных сравнений, а также до-
пущение о взаимной независимости критериев. 
В разработанном программном обеспечении 
предусмотрены альтернативные методы оцени-
вания, такие как нормирование количественных 
оценок, метод лингвистических стандартов, ис-
пользование копий  [2].  

На базе теории нечетких множеств разра-
ботаны разнообразные методы принятия реше-
ний [3,4]. Проблемой сегодняшнего дня является 
выбор метода из широкого спектра, и решить ее 
может только хороший специалист. Разработан-
ное нами программное обеспечение для под-
держки процессов принятия решений на базе 
нечеткого подхода, содержит 5 методов: методы 
максиминной и аддитивной свертки, метод на 
основе нечетких отношений предпочтения, ме-
тод лингвистических векторных оценок и метод, 
основанный на правилах нечеткого вывода [5]. 

На рис. 1 показано, что разные методы 
дают различные результаты для задачи с исход-
ными данными, полученными от одного экспер-
та. Это объясняется, с одной стороны, разными 
способами представления экспертной информа-
ции, и, с другой стороны, различием подходов к 
принятию решений. Так, в основу МАИ и метода 

отношений предпочтения заложен рациональ-
ный подход, основанный на парных сравнениях 
и нормированных весовых коэффициентах.  
Максиминная свертка и лингвистическая вектор-
ная оценка являются реализациями пессимисти-
ческого подхода, игнорирующего хорошие сто-
роны альтернатив, когда лучшей считается аль-
тернатива, имеющая минимальные недостатки 
по всем критериям. Аддитивная свертка предпо-
лагает оптимистический подход, когда низкие 
оценки по критериям имеют одинаковый статус 
по сравнению с высокими. Нечеткий вывод на 
правилах реализует эвристический подход.   

Анализ полученных результатов позволя-
ет сделать следующие выводы: 

 Методы принятия решений на нечет-
ких моделях позволяют удобно и достаточно 
объективно производить оценку альтернатив по 
отдельным критериям. В отличие от других ме-
тодов добавление новых альтернатив не изме-
няет порядок ранее ранжированных наборов. 
При оценке альтернатив по критериям возможна 
как лингвистическая оценка, так и оценка на ос-
нове точечных оценок с использованием функ-
ций принадлежности критериев. 

 Основной проблемой многокритери-
ального выбора с применением нечетких моде-
лей является представление информации о 
взаимоотношениях между критериями и способы 
вычисления интегральных оценок. Методы, ба-
зирующиеся на разных подходах, дают различ-
ные результаты. Каждый подход имеет свои ог-
раничения и особенности, и пользователь дол-
жен получить о них представление, прежде чем 
применять тот или иной метод принятия реше-
ний. Наиболее широкие возможности для пред-
ставления информации дает эвристический под-
ход. 

 Большинство нечетких методов при-
нятия решений показывает слабую устойчивость 
результатов относительно исходных данных. 
Исследование рассмотренных методов показа-
ло, что наибольшей устойчивостью обладает 
метод, основанный на правилах [5]. 

Традиционная постановка задачи приня-
тия решений в условиях неопределенности 
предполагает ранжирование некоторого набора 
альтернатив на заданных наборах критериев 
качества и экспертных предпочтений. При такой 
постановке в качестве лучшей может быть вы-
брана любая альтернатива, поскольку право 
выбора полностью принадлежит ЛПР, т. е. выбор 
осуществляется одной стороной. Во многих об-
ластях знаний существуют задачи, в которых 
выбор той или иной альтернативы возможен 
только в случае выполнения некоторых условий 
(требований), которым удовлетворяет объект, 
осуществляющий выбор. В таких задачах выбор 
лучшего решения зависит от удовлетворения 
требований двух сторон. Например, выбор спут-
ника жизни, обмен квартир, поиск применения 
новому химическому соединению, подбор эле-
ментов, составляющих сложный технический 
объект, можно отнести к задачам с двухсторон-
ними требованиями. Решение таких задач имеет 
свою специфику, так как кроме анализа альтер-
нативных вариантов по выбранным критериям 
здесь имеет место синтез наиболее подходящей 
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пары объектов (бинарный синтез), которые могут 
принадлежать либо различным множествам, 
либо одному множеству. Схема бинарного син-
теза приведена на рис.2. 

В разработанной программной системе, 
предназначенной для решения задач двухсто-
роннего выбора, информация о каждом объекте, 
хранимая в базе знаний, содержит описания 
свойств объекта, показателей качества данного 
объекта и требований, которые данный объект 
предъявляет к другим объектам. Оценки качест-
ва и требований могут быть лингвистическими 
или числовыми, формирующимися на основе 
некоторой шкалы. Для обработки знаний в сис-
теме предусмотрены различные подходы. Лин-
гвистические суждения обрабатываются мето-
дами теории нечетких множеств. Для ранжиро-
вания числовых оценок применяется аддитивная 
модель выбора и метод с использованием лин-
гвистических стандартов. Выбор объектов, удов-
летворяющих некоторому набору требований, 
производится на основе различных мер сходст-
ва. Важность критериев выбора задается с по-
мощью весовых коэффициентов, вычисляемых 
на базе парных сравнений. Представления о 
наилучшем подбираемом варианте можно также 
выразить с помощью правил. 

Программная система для решения задач 
двухстороннего выбора содержит базу знаний, 
блок обработки знаний, включающий реализации 
перечисленных выше методов, интерфейсные 
компоненты для заполнения базы знаний и ре-
шения задач. 

Для решения задач синтеза систем с се-
редины этого века применяется метод морфоло-
гического синтеза. Мы также применяли этот 
метод для синтеза устройств на ранних стадиях 
проектирования. Разработанное программное 
обеспечение позволяет использовать различные 
целевые функции и методы для морфологиче-
ского синтеза [2]. Программная система включа-
ет компоненту анализа полученных решений по 
различным признакам (сходство с прототипом, 
элементная новизна, комбинационная новизна и 
др.). Вычисление значений подобных признаков 
основано на различных мерах сходства и разли-
чия. Главным недостатком морфологического 
синтеза является игнорирование связей различ-
ного рода, которые существуют между элемен-
тами, и, как следствие, порождение слишком 
большого количества вариантов синтезируемой 
системы. Большую часть порожденных вариан-
тов составляют нежизнеспособные системы. 
Множество сгенерированных вариантов системы 
на следующем этапе анализируется экспертами, 
задачей которых является выделение реализуе-
мых альтернатив. 

Предлагаемый нами интеллектуальный 
подход к разработке программного обеспечения 
для морфологического синтеза основан на идее 
использования знаний экспертов в процессе 
синтеза. При этом морфологическая таблица 
описывается правилами порождающих грамма-
тик, которые позволяют учитывать совмести-
мость элементов и строить оценки эффективно-
сти синтезируемых вариантов. Такой подход 
позволяет существенно сократить число порож-

даемых вариантов и повысить их качество. На 
рис.3 показан пример формирования контекстно-
зависимой порождающей грамматики для синте-
за многоэлементой системы. Использование 
многоместных предикатов позволяет описать 
связи между элементами системы. Так, совмес-
тимость задается по совпадению значений па-
раметров X и Y у составляющих единую комби-
нацию элементов. Параметр Y одновременно 
используется для проверки удовлетворения за-
данному для синтеза условию, что может соот-
ветствовать усечению множества возможных 
решений по некоторому критерию качества. 

При синтезе систем всегда возникает во-
прос о последовательности его выполнения. 
Разработанное программное обеспечение по-
зволяет выполнять синтез в автоматическом 
режиме на основании полученного задания, а 
также синтез с вмешательством пользователя. В 
настоящее время разрабатывается система эво-
люционного синтеза,  при котором система гене-
рируется путем наращивания. Соединяемые 
элементы имеют свойства и определенные тре-
бования к окружению, поэтому процедура фор-
мирования пары осуществляется как бинарный 
синтез. Результат бинарного синтеза – новый 
объект, который наследует свойства родителей 
и требования к окружению. Впоследствии этот 
объект соединяется со следующим элементом и 
так далее.  

Структура интеллектуальной системы для 
анализа и синтеза решений представлена на 
рис.4. Она включает базы данных и базы знаний, 
заполняемые экспертами, в которых хранится 
необходимая информация, и взаимодействую-
щие системы синтеза и анализа.  

 
Выводы 
 
Рассмотренные подходы и методы анали-

за и синтеза решений могут использоваться для 
прогнозирования в условиях недостатка инфор-
мации в рамках существующих систем всеобще-
го управления качеством (Total Quality 
Management)  аэрокосмических компаний.   

 
Для получения прогнозов не всегда можно 

использовать статистические подходы, так как 
статистика часто отсутствует. Разработка долго-
срочных и стратегических прогнозов невозможна 
на основе статистического подхода, особенно в 
условиях быстро изменяющегося окружения. 
Поэтому применение экспертных методов для 
решения задач прогнозирования является весь-
ма актуальным. Возможность прогнозирования 
изменения приоритетов альтернативных вариан-
тов решений с течением времени предоставляет 
система принятия решений, созданная на базе 
МАИ с динамическими суждениями, когда пред-
почтительность оценивается не константой, а 
некоторой функцией от времени [6].  

Методы интеллектуального синтеза целе-
сообразно применять для синтеза сценариев 
развития аэрокосмических компаний [7-20]. Син-
тез возможных сценариев развития ситуаций 
позволяет осуществлять оценку последствий 
принимаемых решений и вырабатывать полити-
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ки, приводящие к наиболее желательным исхо- дам. 
 

 
Рис. 1. Сравнение результатов ранжирования альтернатив, полученных различными  методами принятия решений. 
 

 
Рис. 2. Схема процесса бинарного синтеза. 
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Рис. 3. Синтез системы с использованием экспертных знаний.  
 

 
Рис. 4. Структура интеллектуальной системы для анализа и синтеза решений. 
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