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Эффективность внедрения экспертных сис!
тем в практику определяется прежде всего высо!
ким качеством решения как задач собственно эк!
спертизы качества дизайна отдельных объектов,
так и задач управления процессом дизайна.

Экспертные компьютерные системы в насто!
ящее время находят широкое применение и в гу!
манитарных, и в естественно!научных областях.
Номенклатура экспертных систем (ЭС) по раз!
личным направлениям достигает десятков и со!
тен, а число модификаций ЭС составляет многие
тысячи и непрерывно увеличивается [1]. Весьма
перспективным в этом отношении является но!
вый класс эксклюзивных экспертных систем на
основе морфологического метода [3], [4], которые
предназначены для проведения экспертизы, оп!
тимизации структуры и принятия решений в
сложных, многокритериальных областях при от!
сутствии формального описания объекта экспер!
тизы. Использование таких систем в области уп!
равления дизайном [2] весьма эффективно и по!
зволяет решать следующие задачи:

1) осуществлять многокритериальную
оценку качества дизайна заданной группы
объектов по совокупности функциональных
критериев;

2) проводить расчет групповых рейтингов
или общего рейтинга структурированного мно!
жества объектов дизайна по различным осно!
ваниям;

3) осуществлять экспертизу структуры
проектирования дизайна объекта;

4) осуществлять сравнительную эксперти!
зу нескольких структур проектирования дизай!
на объекта;

5) проводить оптимизацию процесса про!
ектирования дизайна объекта по совокупности
заданных экспертных критериев.
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Принципиальными достоинствами морфо!
логических систем управления дизайном явля!
ются:

 1) возможность проведения многокритери!
альной экспертизы, экспертизы и оптимизации
структуры объекта (например, процесса про!
ектирования дизайна) по совокупному качеству,
то есть с учетом совокупности заданных требо!
ваний. Известные классы экспертных систем
этого делать не позволяют;

 2) использование простой и наглядной
формы представления внутренней структуры
объекта дизайна в виде двумерной таблицы
(морфологической матрицы). Это облегчает
освоение и использование экспертной системы
в практическом применении;

 3) минимальная субъективность экспер!
тизы и оптимизации дизайна, определяемая
только субъективностью экспертных оценок.
На всех остальных этапах морфологического
метода используются строгие формализован!
ные процедуры;

 4) результатом как морфологической экс!
пертизы дизайна, так и синтеза оптимальной
структуры процесса дизайна является, в отли!
чие от других известных методов экспертизы,
конкретная численная оценка, пропорцио!
нальная совокупному качеству объекта по выб!
ранным экспертным критериям и формируемая
из частных экспертных оценок;

 5) относительно недорогая компьютерная
реализация морфологических систем управле!
ния дизайном за счет отсутствия базы знаний и
эвристик, свойственных экспертным системам,
основанным на знаниях [1].

Вопросам эффективного применения мор!
фологических систем в области дизайна и по!
священа данная статья.
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Описание объекта экспертизы дизайна
В основе морфологического метода лежит

структурно!функциональный подход, являю!
щийся реализацией системного подхода, изла!
гаемого в теории познания [3], [5]. При струк!
турно!функциональном описании выделяются
функции объекта экспертизы (ОЭ), нужные для
удовлетворения определенных потребностей, и
структура объекта (например, процесса проек!
тирования дизайна), реализующая эти функ!
ции (рис. 1).

Таким образом, функциональную, вне!
шнюю сторону ОЭ характеризуют функцио!
нальные (экспертные) критерии ki (i=1...m) (эс!
тетические, инженерные, социальные, эргоно!
мические и др.), совокупность которых образу!
ет вектор (множество) экспертных критериев
K(k1,k2... km). Необходимо отметить, что в со!
временных задачах управления дизайном чис!
ло функциональных критериев оценки качества
может достигать нескольких десятков. Это оп!
ределяет весьма жесткие требования к методо!
логии принятия решений, оптимизации ОЭ по
данным критериям.

Внутреннее состояние ОЭ характеризует!
ся его структурой S, которая показывает из ка!
ких элементарных частей, функциональных
элементов (ФЭ) состоит объект и как эти части
связаны между собой:

 S { Nэ, Vij }, i=1,Nэ j=1,Nэ,
где Nэ – число функциональных элементов, а
Vij – их взаимосвязи между собой.

Понятие ФЭ определяется уровнем детали!
зации объекта дизайна либо процесса проекти!
рования дизайна. В каждом конкретном случае у
проектировщика, эксперта могут быть различ!
ные представления о функциональных элемен!
тах. Как общее количество ФЭ, так и их взаимо!
связи могут быть самыми разными, в зависимос!
ти от особенностей реальной задачи. Таким об!
разом, выявление внутренней структуры, то есть
структурная декомпозиция объекта дизайна яв!
ляется весьма ответственным моментом, во мно!
гом определяющим конечный результат экспер!
тизы оптимизации. Обычно эту процедуру осу!

ществляют на основании функционального либо
функционально!стоимостного анализа объекта
дизайна, используя широко известные методо!
логии его проведения [3], [5].

В соответствии с приведенным выше струк!
турно!функциональным описанием объекта
дизайна могут быть продекларированы две ос!
новные задачи, возникающие при его исследо!
вании.

Первой задачей является определение фун!
кциональных показателей качества дизайна для
заданного объекта дизайна либо структуры про!
цесса дизайна, что условно можно записать так:

S ——> К.
Данная задача является задачей собствен!

но экспертизы, анализа текущего состояния ди!
зайна объекта, процесса его проектирования.
Безусловно, такая задача важна, так как любые
преобразования ОЭ возможны только на осно!
ве полного понимания, тщательного анализа
исходного его состояния.

 Второй, или обратной по отношению к эк!
спертизе, задачей является задача оптимизации,
синтеза оптимальной Sо структуры объекта
либо процесса проектирования дизайна по тре!
буемым функциональным показателям КТ, что
условно можно записать так:

 КТ ——> Sо.
Вторая задача является, безусловно, более

важной, более значимой, так как именно она и
позволяет целенаправленно модифицировать,
динамично изменять дизайн объекта в сторону
повышения качества его функционирования.

Обе указанные выше задачи могут эффек!
тивно решаться на основе морфологического
метода, позволяющего как тщательно проана!
лизировать исходное состояние качества дизай!
на объекта, выявить его принципиальные осо!
бенности, так и осуществить его многокритери!
альную оптимизацию по совокупным функци!
ональным требованиям. В настоящее время
стандартный морфологический метод [3]–[6]
является ведущим базовым методом принятия
решений, структурной оптимизации объектов
любой природы при отсутствии формализации
задачи. Сущность морфологического метода
состоит в формировании так называемой мор!
фологической таблицы, однозначно характери!
зующей внутреннюю структуру объекта дизай!
на либо процесса проектирования дизайна,
с последующей специфической обработкой дан!

Рисунок 1. Структурно!функциональное описание
объекта дизайна
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ных морфологической таблицы на основании
формальных процедур или алгоритмов. Ком!
пьютерная реализация морфологического ме!
тода [3], [4] осуществляется в виде специализи!
рованных электронных таблиц со специфичес!
кой для метода обработкой данных, вносимых в
таблицы.

Рассмотрим основные этапы морфологи!
ческой экспертизы и оптимизации дизайна в
привязке к компьютерной экспертной системе
MORFEX, реализующей данный подход [3].

Морфологическая экспертиза
В режиме морфологической экспертизы пре!

доставляется возможность получить количе!
ственную оценку дизайна объектов, заданной
структуры процесса дизайна. Если структур не!
сколько, то по их оценке можно проводить срав!
нительный анализ качества данных структур.
При проведении анализа можно изменять число
экспертных критериев, их значимость, коррек!
тировать экспертные оценки. Результаты ана!
лиза могут быть сохранены в файле на диске.

Общая последовательность проведения
морфологической экспертизы дизайна с помо!
щью компьютерной экспертной системы
MORFEX выглядит следующим образом.

1. Структурная декомпозиция объекта.
Осуществляется на основании функционально!
го анализа, сводящегося к четкой и однознач!
ной формулировке основной функции объекта
либо процесса дизайна с последующим его раз!
биением на отдельные составные части – функ!
циональные элементы, реализующие его основ!
ную функцию. Общее число ФЭ определяет при
этом длину L структуры ОЭ. Результаты функ!
ционального анализа процесса дизайна офор!
мляются в виде таблицы анализа функций, где

в первой колонке указывается обозначение фун!
кции (либо функционального элемента), а во
второй – описание его функции (таблица 1).

Вызов компьютерной электронной табли!
цы анализа функций осуществляется с помо!
щью «горячей» клавиши С компьютерной про!
граммы (рисунок 2).

В электронную таблицу анализа функций
необходимо ввести названия ФЭ (или их функ!
ций) и краткое их описание. После завершения
структурной декомпозиции на экране появля!
ется морфологическая таблица, в заголовки
столбцов которой автоматически введены на!
звания ФЭ структуры процесса проектирова!
ния дизайна либо названия групп объекта экс!
пертизы дизайна.

 2. Определение экспертных критериев и
их относительной значимости.

Вызов электронной таблицы функциональ!
ных критериев (показателей) осуществляется с
помощью «горячей» клавиши К  (рисунок 3).

В электронную таблицу критериев необхо!
димо ввести их названия и относительную зна!
чимость в процентах.

3. Формирование морфологической табли>
цы анализа дизайна объекта осуществляется пу!
тем ввода названий конкретной реализации эта!
пов процесса дизайна (или их функций) в первую
строку морфологической таблицы (т. н. прототип
процесса дизайна). При сравнительном анализе
нескольких вариантов структур каждой структу!

 Таблица 1. Таблица анализа функций
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Рисунок 2

Рисунок 3
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ре соответствует одна строка морфологической
таблицы. При экспертизе отдельных групп объек!
тов дизайна ввод этих групп объектов осуществ!
ляется по столбцам экспертной таблицы.

4. Экспертная оценка функциональных
элементов структуры – прототипа либо отдель!
ных объектов экспертизы по указанным в п. 2
функциональным критериям осуществляется
по девятибалльной шкале экспертных оценок:

���������������
	
 ==  ,                            (1)

где k – число экспертных критериев, i – номер
строки морфологической таблицы, j – номер
столбца. При этом минимальная оценка 1 соот!
ветствует наихудшему удовлетворению экспер!
тного критерия, а максимальная 9 – его наилуч!
шему удовлетворению. Экспертная оценка яв!
ляется весьма ответственным этапом эксперти!
зы дизайна и во многом определяет ее объектив!
ность. Поэтому при проведении ответственных
экспертиз для повышения объективности экспер!
тных оценок дизайна обычно формируется экс!
пертный совет, который после всестороннего об!
суждения выявляет согласованные экспертные
оценки, которые и вносятся затем в экспертную
таблицу. Если в программу заложены расчетные
соотношения – то возможен прямой расчет экс!
пертной оценки качества дизайна объекта.

5. Проведение морфологического анали>
за – автоматическая процедура вычисления
итоговых оценок для каждой заданной струк!
туры процесса проектирования либо для отдель!
ных групп объектов дизайна (позиция АНА!
ЛИЗ главного меню):

 

При этом сначала по частной оценке (1)
рассчитывается усредненная по всем эксперт!
ным критериям оценка каждого из функцио!
нальных элементов структуры процесса либо
отдельных групп объектов дизайна:
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где αk – значимость критерия, а затем для каждой
i�ой строки, то есть каждой заданной структуры
анализа, высчитывается ее итоговая оценка Оi
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как средневзвешенная по всем столбцам табли!
цы оценка, где L – длина структуры процесса

дизайна. При этом для подчеркивания разбро!
са итоговых оценок кроме основной линейной
шкалы (3) могут быть применены нелинейные
шкалы – квадратичная (квадрат линейной
оценки), кубическая и биквадратная:

�
�

���
	

�
�

��
	

�
�

�����
	 �������� ===      .

Результаты структурного анализа выво!
дятся в электронную таблицу решений с указа!
нием построчно анализируемой структуры про!
цесса дизайна, средней оценки (2) каждого вхо!
дящего в нее этапа и итоговой оценки (3) для
всей структуры в целом. Усредненная оценка (2)
каждого ФЭ характеризует его качество, его
«полезность», вклад в итоговую оценку всей
структуры объекта дизайна. Сравнивая итого!
вые оценки, можно делать выводы об эффектив!
ности той или иной структуры процесса дизай!
на, текущей эффективности каждого элемента
или процесса в целом. Результаты анализа ка!
чества дизайна отдельных групп объектов вы!
водятся в электронную рейтинговую таблицу
по каждой группе объектов экспертизы, где все
объекты представлены в убывании квадратич!
ной оценки качества их дизайна.

Синтез оптимальной структуры
Синтез оптимального процесса проектиро!

вания дизайна объекта на морфологической таб!
лице 2 (МТ) сводится к процедуре поиска тако!
го структуры процесса, такого сочетания функ!
циональных его элементов – этапов процесса,
которое обеспечивает максимальное удовлетво!
рение заданных экспертных критериев, т. е. обес!
печивает максимальное качество дизайна.

Таким образом, основными этапами мор!
фологического синтеза оптимальной структу!

 

Таблица 2. Морфологическая таблица синтеза
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ры процесса проектирования дизайна являют!
ся следующие этапы.

1. Функциональный анализ процесса и его
структурная декомпозиция осуществляется так
же, как и при решении задачи экспертизы. При
этом обычно используется одна и та же таблица
анализа функций.

2. Определение критериев синтеза и их
относительной значимости. Задание требуемых
функциональных критериев и их ввод в систе!
му осуществляется точно так же, как и при ре!
шении задачи анализа.

3. Формирование морфологической таб>
лицы синтеза оптимальной структуры процес!
са дизайна осуществляется путем внесения в
столбцы МТ альтернативных вариантов реа!
лизации каждого ФЭ – конкретного этапа про!
цесса дизайна. В первую строку морфологичес!
кой таблицы синтеза обычно вносится исход!
ная структура!прототип из таблицы морфоло!
гической экспертизы, а затем в столбцы МТ за!
писываются возможные наиболее интересные
и эффективные альтернативы Aij реализации
каждого этапа процесса. Для выявления таких
альтернатив целесообразно использовать раз!
личные информационные фонды: справочники,
энциклопедии, опросы специалистов и т. д.

3. Экспертная оценка альтернатив, внесен!
ных в МТ, по указанным функциональным кри!
териям осуществляется так же, как это было
описано в предыдущем разделе, используя де!
вятибалльную шкалу экспертных оценок (1).
Для большей объективности оценок формиру!
ется экспертный совет.

4. Синтез оптимального решения. Прин!
ципиальное решение определяет ту или иную
структуру S процесса проектирования дизай!
на. Принципиальное решение (ПР) получает!
ся, если из каждого столбца МТ взять по одной
альтернативе (выделенные цветом ячейки на
морфологической таблице):


	�	
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Общее число возможных принципиальных
решений (возможных структур процесса дизай!
на) очень велико и равно произведению числа
альтернатив в столбцах:

N=n1* n2*...*nL .
При этом оценка каждого принципиально!

го решения Опр формируется из частных оце!
нок (2) входящих в него альтернатив:
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считая, что индекс строки i при усреднении по
длине структуры L также может изменяться
(номер альтернативы в столбце).

 Проведение синтеза сводится к поиску на
морфологической таблице оптимального реше>
ния, как принципиального решения, обладаю!
щего максимальной оценкой (4) из всех реше!
ний на данной МТ. Таким образом, оптималь!
ное решение (оптимальная структура Sо про!
цесса проектирования дизайна) определяется
решением следующей задачи оптимизации:
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где SZ – запрещенные сочетания альтернатив,
то есть связки альтернатив, не сочетаемых в
оптимальной структуре процесса дизайна по
каким либо входным PνВХ и выходным PµВЫХ ха!
рактеристикам:
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Для ввода таких запрещенных сочетаний
альтернатив в программе существует электрон!
ная таблица запретов.

 Экстремальная задача (5) может быть ре!
шена методами дискретного программирова!
ния, что довольно сложно реализовать. Поэто!
му чаще для решения задачи оптимизации ис!
пользуется методы перебора [3], [6] всех возмож!
ных допустимых сочетаний альтернатив на
морфологической таблице по критерию макси!
мума суммарной оценки. Ограниченный объем
статьи не позволяет привести конкретный при!
мер решения задачи морфологического синтеза
процесса дизайна, однако, как показывает прак!
тика решения реальных задач, совокупное каче!
ство процесса дизайна при оптимизации на мор!
фологической таблице может быть повышено
в несколько раз по сравнению с прототипом –
исходным состоянием процесса.

 Заключение
Морфологические системы экспертизы об!

ладают несомненными достоинствами в срав!
нении с традиционными системами искусствен!
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ного интеллекта и соответствуют основным тен!
денциям развития науки. Эффективность вне!
дрения таких систем в практику определяется
прежде всего высоким качеством решения как
задач собственно экспертизы качества дизайна
отдельных объектов, так и задач управления
процессом дизайна по совокупности функцио!
нальных критериев. Применение морфологи!
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ческих систем позволяет повысить совокупные
качества объекта экспертизы в несколько раз.
С другой стороны, эффективность внедрения
определяется как простотой освоения, так и от!
носительно низкой стоимостью компьютерной
реализации морфологической экспертной сис!
темы, что позволит осуществить ее массовое
внедрение на всех уровнях.
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