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ВВЕДЕНИЕ 

Дисциплины «Экспертиза инновационно-инвестиционных решений 

в металлургии» и «Экспертиза инновационно-инвестиционных решений в 

литейном производстве» — дисциплины по направлениям подготовки 

22.04.02 «Металлургия» и 15.04.01 «Машиностроение» уровня магистра-

туры.  

По направлению «Металлургия» дисциплина «Экспертиза иннова-

ционно-инвестиционных решений в металлургии» в процессе обучения по 

прикладным магистерским программам «Инноватика и предприниматель-

ство в металлургии», «Техническая подготовка литейно-металлургических 

производств» готовит магистрантов к решению профессиональных задач в 

сфере организационно-управленческого, проектно-технологического и 

проектного видов деятельности, включая: 

 информационное обеспечение организации производства, труда 

и управления; 

 составление необходимой технической документации, а также 

установленной отчетности по утвержденным формам; 

 проведение работы по созданию системы менеджмента каче-

ства; 

 организация работы коллектива исполнителей, принятие управ-

ленческих решений; 

 поддержка информационного пространства планирования и 

управления производством на всех этапах жизненного цикла производи-

мой продукции; 

 проведение маркетинга и подготовка бизнес-планов выпуска и 

реализации перспективных и конкурентоспособных изделий; 

 оценка экономической эффективности технологических про-

цессов; 

 технико-экономическое обоснование и разработка новых тех-

нологических процессов. 

Планируемые результаты обучения по дисциплине  

Магистрант должен знать:  

– методы оценки и анализа эффективности принимаемых инно-

вационно-инвестиционных решений в металлургии и заготовительном 

производстве; 

– методах оценки рисков принимаемых инновационно-

инвестционных решений; 

– структуру, порядок подготовки исходной информации, потен-

циальные ошибки при  оформлении технико-экономических обоснований  

и бизнес-планов; 
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– методы оценки эффективности инновационно-инвестиционных 

решений с позиций заинтересованных сторон. 

Магистр должен уметь:  

– осуществлять сравнительную оценку и выбирать наиболее эф-

фективные инновационно-инвестиционные решения; 

– выполнять оценку экономической эффективности технических 

решений различными способами; 

– проводить экспертизу технико-экономических обоснований и 

бизнес-планов. 

Магистр должен владеть:  

– методикой расчета нормативной себестоимости металлургиче-

ской продукции; 

– основами методики оценки эффективности инновационно-

инвестиционных решений; 

– основами методики операционного анализа инновационно-

инвестиционных решений; 

– методикой оценки рисков инновационно-инвестиционных ре-

шений. 
Таблица 1 

Компетенции, формируемые с участием дисциплины «Экспертиза 

инновационно-инвестиционных решений в металлургии» 

Код  

компетенции 
Содержание компетенции 

ОК-1 способность к абстрактному мышлению, анализу, синтезу 

ОК-12 
способность понимать, излагать и использовать в практической де-

ятельности основы трудового законодательства и правовых норм  

ОПК-4 способность выполнять маркетинговые исследования 

ОПК-5 
способность разрабатывать технико-экономическое обоснование 

инновационных решений в профессиональной деятельности 

ПК-8 

способность обосновывать цель, необходимость и возможную схе-

му финансирования разработки и применения материалов и техно-

логий их получения 

ПК-9 
способность проводить экономический анализ затрат и результа-

тивности технологического процесса 

ПК-10 
способность использовать основные понятия и категории произ-

водственного менеджмента, систем управления организацией 
 

Дисциплина «Экспертиза инновационно-инвестиционных решений в 

литейном производстве» по направлению «Машиностроение» готовит ма-

гистрантов к решению профессиональных задач в сфере производственно-

технологического и проектно-конструкторского видов деятельности по 

программам «Техническая диагностика и ремонт литейного оборудова-

ния» (прикладная магистратура) и «Машины и технология литейного про-

изводства» (академическая магистратура), включая: 
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 разработку норм выработки, технологических нормативов на 

расход рабочих материалов, топлива и электроэнергии, а также выбор 

оборудования и технологической оснастки; 

 оценку экономической эффективности технологических про-

цессов; исследование и анализ причин брака при проектировании, изго-

товлении, испытаниях, эксплуатации, утилизации технических изделий и 

систем и разработку предложений по его предупреждению и устранению; 

 проведение экспертизы проектно-конструкторских и техноло-

гических разработок; 

 проведение технических расчетов по проектам, технико-

экономического и функционально-стоимостного анализа эффективности 

проектируемых изделий и конструкций; 

 оценку инновационных потенциалов проектов; 

 оценку инновационных рисков коммерциализации проектов. 

Планируемые результаты обучения по дисциплине  

Магистр должен знать:  

– методы оценки и анализа эффективности принимаемых инно-

вационно-инвестиционных решений в литейном производстве; 

– методы оценки рисков принимаемых инновационно-

инвестционных решений; 

– структуру, порядок подготовки исходной информации, потен-

циальные ошибки при  оформлении технико-экономических обоснований  

и бизнес-планов; 

– методы оценки эффективности инновационно-инвестиционных 

решений с позиций заинтересованных сторон. 

Магистр должен уметь:  

– осуществлять сравнительную оценку и выбирать  наиболее эф-

фективные инновационно-инвестиционные решения;  

– выполнять оценку экономической эффективности технических 

решений различными способами; 

– проводить экспертизу технико-экономических обоснований и 

бизнес-планов. 

Магистр должен владеть:  

– методикой расчета нормативной себестоимости продукции ли-

тейного производства; 

– основами методики оценки эффективности инновационно-

инвестиционных решений; 

– основами методики операционного анализа инновационно-

инвестиционных решений; 

– методикой оценки рисков инновационно-инвестиционных ре-

шений. 
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Таблица 2 

Компетенции, формируемые с участием дисциплины «Экспертиза 

инновационно-инвестиционных решений в литейном производстве» 

Код  

компетенции 
Содержание компетенции 

ПК-3 

способность оценивать технико-экономическую эффективность 

проектирования, исследования, изготовления машин, приводов, 

оборудования, систем, технологических процессов, принимать 

участие в создании системы менеджмента качества на предприятии 

ПК-7 

способность организовать развитие творческой инициативы, 

рационализации, изобретательства, внедрение достижений отече-

ственной и зарубежной науки, техники, использование передового 

опыта, обеспечивающих эффективную работу подразделения, 

предприятия 

ПК-11 

способность подготавливать технические задания на разработку 

проектных решений, разрабатывать эскизные, технические и рабо-

чие проекты технических разработок с использованием средств ав-

томатизации проектирования и передового опыта разработки кон-

курентоспособных изделий, участвовать в рассмотрении различ-

ной технической документации, подготавливать необходимые 

обзоры, отзывы, заключения в области профессиональной деятель-

ности 

ПК-12 

способность составлять описания принципов действия и устрой-

ства проектируемых изделий и объектов с обоснованием принятых 

технических решений в области профессиональной деятельности 

ПК-13 

способность применять новые современные методы разработки 

технологических процессов изготовления изделий и объектов в 

сфере профессиональной деятельности с определением рациональ-

ных технологических режимов работы специального оборудования 

в машиностроении 

1. Краткая характеристика и обзор методов экспертной оценки 

Традиционно оценка инновационно-инвестиционных решений в 

промышленности в основном производится в стоимостном виде с позиций 

экономической эффективности. Однако предпочтительность того или 

иного решения может определяться не только экономическими, но и дру-

гими факторами. К таким факторам можно отнести экологию, безопас-

ность производственных процессов, качество, время внедрения инновации 

в производство, сочетаемость с уже существующими технологиями, уни-

версальность, гибкость, технические и технологические характеристики, 

коммерческие и производственные риски. В силу временных ограничений, 

недостатка данных, цены получения точной информации выразить эти по-

казатели в стоимостном, а иногда и в числовом виде не всегда возможно. 

Поэтому для принятия оптимальных учитывающих все факторы иннова-

ционно-инвестиционных решений широко используются различные мето-
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ды, основанные на экспертных оценках. Применение этих методов позво-

ляет использовать как стоимостную информацию, полученную в резуль-

тате проведения экономических расчетов, так и информацию, выражен-

ную в других формах, в том числе в вербальных формах представления 

данных. 

В настоящее время используются как довольно простые, например 

метод экспертной технической оценки, так и более сложные методы: ме-

тод Бофа, метод анализа иерархий (МАИ), использование вербально-

числовой шкалы Харрингтона (функции желательности) и применение 

аппарата нечетких множеств. Объектами экспертной оценки могут яв-

ляться оригинальные технологические решения, новые технологические 

процессы, оборудование, т.е. объекты, которые собственно и представля-

ют собой инновационно-инвестиционные решения. 

Наиболее простым в реализации является метод экспертной техни-

ческой оценки. Сущность метода заключается в следующем: 

1. Составляется список возможных критериев оценки. 

2. Качество варианта решения по каждому критерию оценивается 

балльной шкалой (очень хорошее – 4 балла, хорошее – 3, достаточное – 2, 

приемлемое – 1, неудовлетворительное – 0) и сравнивается с идеальным 

вариантом технологии, который имеет четырех-бальную оценку по всем 

критериям. 

3. Для оценки эффективности сравниваемых вариантов решений, 

сумма баллов вариантов по каждому варианту делится на сумму баллов 

идеального варианта. 

В качестве окончательного варианта выбирается решение с возмож-

но более высокой технической эффективностью при допустимой рента-

бельности (техническая эффективность выше 0,8 оценивается как очень 

хорошая, 0,7-0,8 – хорошая, ниже 0,6 – неудовлетворительная). 

Метод экспертной технической оценки не учитывает значимость 

критериев и не позволяет учесть информацию о количественных соотно-

шениях между значениями тех или иных критериев для различных вари-

антов технологий, что может привести к потере значимых данных и не-

точности решения.  

Применение метода БОФа расширить возможности проведения экс-

пертных оценок.  

Метод разработан Быстровым О.Ф. для принятия решения на мно-

жестве альтернатив по множеству показателей с целью сравнительной 

оценки инвестиционных проектов. Реализация метода осуществляется в 

следующем порядке: 

1. Отбор оптимального количества критериев. 

2. Ранжирование критериев по степени их значимости (ранжиро-

вание в порядке уменьшения значимости упрощает проведение расчетов). 



8 

3. Определение степени значимости (весомости) каждого крите-

рия и нормирование полученных результатов (приведение к безразмерно-

му виду с числовыми значениями критериев от 0 до 1) производится по 

формуле 

,

1




n

j
jw

jw

jW  
(1.1) 

где 
j

w
 
– коэффициент значимости j-го критерия; 

jW
 
– нормализованный коэффициент значимости j-го критерия; 

n  – количество критериев. 

4. Ранжирование альтернатив по каждому критерию.  

5. Определение степени приоритета (предпочтительности) срав-

ниваемых альтернатив технологий (оборудования) по каждому критерию 

и нормирование полученных результатов.  

6. Определение обобщенного показателя предпочтительности 

каждого варианта по формуле аддитивной свертки: 

),(

1

)( xK
n

j

WхК jj




 

(1.2) 

где )(xK j – степень предпочтительности варианта по j-му критерию; 

n  – количество критериев. 

7. Обобщение результатов и принятие решения о наиболее прио-

ритетном варианте по критерию максимального результата производится 

согласно формуле: 

.)(maxarg xK

Xx

X*



  (1.3)  

Метод позволяет работать со значениями критериев, выраженными в 

натуральных, стоимостных показателях и лексической форме. 

Одним из наиболее интересных экспертных методов, применяющих-

ся в последнее время в качестве процедуры поддержки принятия решений, 

является метод анализа иерархий, разработанный в 1970 г. американским 

учѐным Томасом Саати. Метод основывается на структурировании задачи 

и построении многоуровневой иерархической структуры, включающей 

цель, критерии, субкритерии и альтернативы решения задачи. Одной из 

отличительных особенностей метода является наличие встроенного кри-

терия качества суждений эксперта на кардинальность (численное соответ-

ствие) и транзитивность (логическое соответствие). Последовательность 

операций при реализации метода следующая: 
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1. Построение иерархической структуры оценки решения преду-

сматривает определение цели (фокуса), критериев и вариантов альтерна-

тив решения задачи. Критерии могут разделяться на субкритерии. Иерар-

хическая структура оценки решения представлена на рисунке. 
 

Оценка вариантов решений и выбор 

наиболее предпочтительного

Решение
 № 1

Альтернативы

Критерии

 

Решение
 № 2

Решение
 № 3

Решение
  № 4

Цель
К

1

К
2

К
3

К
4

К
5

К
6

 

Рис. 1.1. Иерархическая структура оценки решения 

Производится попарное сравнение критериев друг с другом в соот-

ветствии со специальной вербально-числовой шкалой отношений МАИ 

(табл.  1.1) и так называемой матрицей попарных сравнений (табл. 1.2).  
 

Таблица 1.1 

Вербально-числовая шкала отношений МАИ 

Степень 

важности 

Определение Пояснение 

1  2  3  

1 Одинаковая значимость Два критерия (альтернативы) 

вносят одинаковый вклад в 

достижение цели 

3 Некоторое преобладание значимости 

одного критерия, альтернативы  перед 

другим, слабая зависимость 

Легкое предпочтение одного 

критерия (альтернативы)  

5 Существенная или сильная значимость Сильное предпочтение одно-

го критерия (альтернативы)  

7 Очень сильная или очевидная значи-

мость 

Предпочтение одного крите-

рия (альтернативы) очень 

сильно, его превосходство 

практически явно 
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Окончание табл. 1.1 

1  2  3  

9 Абсолютная значимость Свидетельство в пользу 

предпочтения критерия 

(альтернативы) в высшей 

степени убедительно 

2, 4, 6, 8 Промежуточные значения 

между соседними значения-

ми шкалы 

Ситуация, когда необхо-

димо компромиссное ре-

шение 

Обратные величины при-

веденных чисел 

Если критерию (альтернати-

ве)  при сравнении с другим 

присваивается одно из при-

веденных выше чисел, то 

другому при сравнении с 

этим же присваивается об-

ратное значение  

Если над диагональю 

находится целое число, то 

под диагональю – его об-

ратное значение 

Рациональное значение Отношение, возникающее в 

заданной шкале 

Для получения согласо-

ванной матрицы требует-

ся n числовых значений 
 

Таблица 1.2 

Матрица попарных сравнений значимости критериев 

Критерии К1 К2 К3 К4 К5 K6 

К1 1 w12 w13 w14 w15 w16 

К2 1/w12 1 w23 w24 w25 w26 

К3 1/w13 1/w23 1 w34 w35 w36 

К4 1/w14 1/w24 1/w34 1 w45 w46 

К5 1/w15 1/w25 1/w35 1/w45 1 w56 

К6 1/w16 1/w26 1/w36 1/w46 1/w56 1 
 

2. Значимость критерия jW  определяется по следующей схеме: 

определяется собственный вектор приоритетов матрицы, для чего вычис-

ляется среднее геометрическое каждой строки матрицы, полученные зна-

чения складываются, а затем нормализуются по формуле (1.1). В результа-

те получается нормализованный вектор приоритетов (НВП) матрицы.  

3. Производится проверка согласованности суждений эксперта по 

формуле 

,
)1(ПСС

)λmax(
ОС






n

n
 (1.4) 

где ОС – отношение согласованности; 

λmax  – собственное значение матрицы; 

n – размерность матрицы; 

ПСС – показатель случайной согласованности. 

Значения показателя случайной согласованности, найденные мето-

дом имитационного моделирования, представлены в табл. 1.3 
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Таблица 1.3 

Значения показателя случайной согласованности ПСС 

Размерность 

матрицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ПСС 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 

 

Собственное значение матрицы λmax  представляет из себя сумму 

произведений сумм столбцов матрицы попарных сравнений на элементы 

нормализованного вектора приоритетов. 

Суждения эксперта считаются согласованными, если отношение со-

гласованности не превышает 15%. В случае, если отношения согласован-

ности не соответствует заданному пределу, суждения эксперта должны 

быть пересмотрены, а процедура попарного сравнения проведена повтор-

но. 

Определяются степени предпочтительности (приоритета) сравнива-

емых альтернатив по каждому критерию (табл. 1.4), нормирование полу-

ченных результатов и проверка отношения согласованности по схеме, 

приведенной в п. 2, 3. 
 

Таблица 1.4 

Матрица попарных сравнений степени приоритета альтернатив 

Критерий Кj Решение № 1 Решение № 2 Решение № 3 Решение № 4 

Решение № 1 1 w12 w13 w14 

Решение № 2 1/w12 1 w23 w24 

Решение № 3 1/w13 1/w23 1 w34 

Решение № 4 1/w14 1/w24 1/w34 1 

 

4. Определяется обобщенный показатель предпочтительности 

(глобальный приоритет) каждой альтернативы по формуле (1.2). 

Обобщаются результаты и принимается решение о наиболее приори-

тетном варианте по критерию максимального результата согласно форму-

лы (1.3). 

Использование обобщенной функции желательности Харрингтона 

является еще одним из методов, используемых для экспертной оценки, 

расширяющий возможности ее проведения и принятие решений при срав-

нении альтернатив в дополнение к МАИ. С помощью функции желатель-

ности можно привести значения критериев, выраженных в различных 

шкалах, к значениям единой безразмерной шкалы желательности. Функ-

ция желательности была получена эмпирически. Формула построения 

функции желательности следующая: 

 
)]exp(exp[ Yd   (1.5)  

или 
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,
1

1

y
ee

d   (1.6) 

где d – показатель желательности, характеризующий степень выраженно-

сти критериального свойства; 

Y – частные показатели, показатели, в которые переводят значения крите-

риев, выраженные в различных шкалах. 

 
Рис. 1.2. График функции желательности Харрингтона 

 

Показатель желательности изменяется в пределах от 0 (наихудший) 

до 1 (наилучший). Частные показатели могут изменяться в пределах 

[-2;+5]. Оценки по шкале желательности представлены в табл. 1.5. 
 

Таблица 1.5 

Оценки по шкале желательности 

Вербальная оценка Оценка по шкале желательности (d) 

Отлично 0,8–1,00 

Хорошо 0,63–0,80 

Удовлетворительно 0,37–0,63 

Плохо  0,20–0,37 

Очень плохо 0,00–0,20 
 

 0,07  

 0,37  

 0,69  

 0,80  

 0,87  

 0,92  
 0,95  

 0,98  

 0,99  

 -

 0,20

 0,40

 0,60

 0,80

 1,00

 1,20

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

d 

Y 
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В качестве базовых удобно использовать показатели желательности в ин-

тервале от 0,37 до 0,8, что соответствует значениям частных показателей Y в 

диапазоне от 0 до 1,5. Значения критериев по оцениваемым альтернативам сна-

чала приводятся к шкале частных показателей, а затем пересчитываются в по-

казатели желательности. Обобщенный показатель желательности D по каждой 

альтернативе без учета показателей значимости критериев вычисляется по 

формуле 

.

1
n

n

j

dD j


  (1.7) 

С учетом значимости критериев 

,

1

)(
jwn

j
jdD 



  (1.8) 

где – показатель jd желательности альтернативы по j-му критерию; 

jw – значимость j-го критерия; 

n – количество критериев. 

Перед приведением значений критериев к шкале частных показателей Y це-

лесообразно установить границы изменения значений критериев в шкалах их 

измерения, а значимость критериев определить с помощью МАИ. Наилучший 

вариант альтернативы устанавливается по критерию максимального результата, 

т.е. наилучшей признается альтернатива с максимальным значением показателя 

желательности D. 
В последнее время находят применение также экспертные методы, основан-

ные на применении теории нечетких множеств. Одним из способов, которым 

может выполняться оценка и выбор технологии, является  применение элемен-

тов теории нечетких множеств в сочетании с max-min сверткой. При этом экс-

пертами – специалистами в предметной области строятся графики функций 

принадлежности (желательности) по критериям сравниваемых альтернатив. На 

основании графиков функций определяются значения функций принадлежно-

сти )(μ
n

x
jK

 

по оси ординат, находящиеся в диапазоне [0;1]. Оценки альтерна-

тив по каждому критерию представляются нечетким множеством: 

,

)(μ)(μ

1

1
1















n

n
j

j
x

xК

x

xК
K   (1.9) 

где  nxхx ,...,, 21  - множество альтернатив; 

 jKKK ,...,, 21  – множество критериев. 

Выбор лучшей альтернативы определяется как пересечение нечетких мно-

жеств: 

  ,1
1

jW

jK
W

KD   
(1.10) 
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где jWW ,1 – степень значимости критериев. 

Таким образом, наилучшей альтернативой признается альтернатива, для 

которой выполняется: 

.)(μmax
,,1

arg*
nD x

nj

X



  
(1.11) 

2. Пример выполнения экспертной оценки методом экспертной 

технической оценки 

Предприятие решает задачу покупки дополнительного плавильного 

агрегата для плавки алюминиевых сплавов. Рассматривается два варианта: 

газовая или плавильная печь. Необходимо выбрать наиболее рациональ-

ный с точки зрения эксперта вариант. 

Для эффективного выбора способа плавки алюминия необходимо 

определить критерии оценки плавильного агрегата. Экспертом разработа-

но 15 критериев, которые необходимо учитывать при выборе оборудова-

ния (табл. 2.1).  
Таблица 2.1 

Сравнение технической эффективности различных методов плавки 

алюминия 

Критерий оценки 
Газовая 

 печь 

Индукционная 

 печь 

Идеальный 

вариант 

1  2  3  4  

1. Малые инвестиционные 

затраты 

3 0 4 

2. Малые энергетические за-

траты 

3 1 4 

3. Низкая потребность в об-

служивающем персонале 

2 3 4 

4. Малая занимаемая пло-

щадь 

3 4 4 

5. Низкая потребность в тех-

нологическом обслужива-

нии 

1 3 4 

6. Хорошая автоматизируе-

мость 

2 3 4 

7. Высокая гибкость 2 3 4 

8. Хорошая возможность ин-

теграции 

2 4
 

4 

9. Равномерное температур-

ное распределение 

2 4 4 

10. Высокая безопасность 

эксплуатации 

2 4 4 
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Окончание табл. 2.1 

1  2  3  4  

11. Высокая удельная мощ-

ность 

2 4 4 

12. Быстрый нагрев 2 4 4 

13. Отсутствие дыма и пыли 2 4 4 

14. Отсутствие шума 2 3 4 

15. Отсутствие потерь тепло-

ты 

2 3 4 

16. Хорошее использование 

сырья 

2 3 4 

17. Допустимость большого 

количества примесей в за-

гружаемом материале 

4 1 4 

18. Отсутствие отходов 2 4 4 

Сумма баллов 41 57 72 

Эффективность сравниваемых 

вариантов: 

0,57 0,79 1,0 

 

Каждому критерию присвоена балльная оценка от 1 до 4 и подсчита-

на общая сумма баллов. Для газовой печи она составила 41 балл, для ин-

дукционной - 57. Для выбора наилучшего варианта сумма баллов, набран-

ная каждым вариантом, делится на сумму баллов идеального варианта: 

 эффективность индукционной печи 57/72=0,79; 

 эффективность газовой печи 41/57=0,57. 

Таким образом, наиболее предпочтительным вариантом признана ин-

дукционная печь. 

3. Пример выполнения экспертной оценки на основе использования 

метода БОФа 

Предприятие собирается провести модернизацию литейного цеха. 

Имеются 5 альтернативных вариантов проведения модернизации. Необхо-

димо выбрать  наиболее предпочтительный вариант технологии с точки 

зрения предприятия для проведения модернизации. Определено 5 крите-

риев оценки технологий. Критерии, определенные экспертом, следующие: 

 коэффициент экологичности и безопасности в баллах (КЭБ), 

вербальная шкала; 

 фондоѐмкость, тыс. ден.ед/т  капиталовложения на т (Ф); 

 коэффициент использования металла (КИМ); 

 энергетические затраты тыс. кВт/ч/т (ЭЗ); 

 трудоѐмкость, чел. ч/т (Т); 
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Значения критериев, установленные экспертом, приведены в 

табл. 3.1. 
 

Таблица 3.1 

Исходные данные для проведения экспертной оценки методом БОФА 

№ п.п 

 

Наименование 

критерия 

1 

вар. 

2 

вар. 

3 

вар. 

4 

вар. 

5 

вар. 

1  КИМ 0,50 0,70 0,80 0,60 0,80 

2  ЭЗ (тыс. кВт/ч/т 4,00 3,00 1,80 3,50 1,35 

3  T (чел. ч/т) 200,00 100,00 50,00 60,00 45,00 

4  Ф (тыс. ден.ед/т) 100,00 300,00 450,00 210,00 650,00 

5  КЭБ Уд. Хор. Отл. Хор. Отл. 

 

Для определения значимости критериев проводится операция попар-

ного сравнения с помощью матрицы бинарных предпочтений. В каждой 

паре выделяется наиболее предпочтительный критерий. Критерий ЭЗ оце-

нивается как более важный, чем КИМ, но менее важный, чем КЭБ, соот-

ветственно в ячейки матрицы заносятся 1 и 0. По суммам строк матрицы 

определяется (табл. 3.2) значимость каждого критерия, и критерии ранжи-

руются в порядке значимости, самый значимый критерий имеет самый 

высокий ранг. 
 

Таблица 3.2 

Матрица бинарных предпочтений 

Критерии КИМ ЭЗ T Ф КЭБ  

КИМ - 0 1 0 0 1 

ЭЗ 1 - 1 1 0 3 

T 0 0 - 1 0 1 

Ф 0 0 0 - 0 0 

КЭБ 1 1 1 1 - 4 

 

Далее определяют коэффициент значимости критерии, а затем по 

формуле (1.1) его нормированное значение, которое представляет из себя 

весовое значение критерия. Так, критерий КЭБ, признанный самым важ-

ным, имеет ранг 6 и коэффициент значимости равен: 

,16/6 
M

jRw

jw  (3.1) 

где jRw - ранг критерия; 

M – количество критериев. 
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Соответственно нормализованный коэффициент значимости для 

критерия КЭБ равняется: 

.33,0
3

1

5/15/25/35/45/5

5/5
КЭБ 


W  

Рассчитанные нормализованные коэффициенты значимости крите-

риев представлены в табл. 3.3. 
 

Таблица 3.3 

Нормированные значения коэффициентов значимости критериев 

№ п.п. Критерий Значимость (ранг) 

критерия в порядке 

убывания 

Коэффициент  

значимости 

критериев 

Нормированное 

значение 

 коэффициента 

значимости 

1  КЭБ 5 5/5 0,33 

2  ЭЗ 4 4/5 0,27 

3  КИМ 3 3/5 0,20 

4  T 2 2/5 0,13 

5  Ф 1 1/5 0,07 

Итого   3 1,00 

 

Далее приступим к ранжированию альтернатив технологий по каж-

дому установленному критерию. 

Расчет значений критериев альтернатив, если значения критериев в 

метрической шкале не выражаются. 

Коэффициент значимости критерия КЭБ по альтернативе определим 

по формуле 

,15/5 
N

jiR

jiw  (3.2) 

где - jiR
 
ранг критерия; 

N
 
– количество альтернатив. 

Значения рангов критерия по вариантам технологий определяем ис-

ходя из следующего (табл. 3.4). В случае, если бы варианты 3, 5 имели 

разные значения критериев, то они занимали бы 4,5 места соответственно 

и сумма их рангов равнялась 9 (4+5), поскольку они имеют равные значе-

ния, то их ранги также имеют равные значения  и составляю 4,5 ед. (9/2). 

По такой же схеме определяется значение рангов критерия и  для вариан-

тов 2,4. При разных значениях критериев их сумма равнялась бы 5 (2 и 3 
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места), поскольку их значения одинаковы, то их значения также равны и 

составляют 2,5 ед. (5/2). 
 

Таблица 3.4 

Значения рангов критерия КЭБ по вариантам технологий 

Вариант Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 Вар. 4 Вар. 5 

Значение 

критерия 
Уд. Хор. Отл. Хор. Отл. 

Ранг 1 2,5 4,5 2,5 4,5 

Коэффициент зна-

чимости 

1/5 2,5/5 4,5/5 2,5/5 4,5/5 

 

Нормированное значение критерия КЭБ по варианту № 1 технологии 

определяем по формуле 

,

1




N

j
jiw

jiw

jiW  
(3.3) 

.0,07
5/5,45/5,25/5,45/5,25/1

5/1
1КЭБ 


W  

Соответственно для вариантов 2,3,4,5 получаем:  

.0,30
4,5/52,5/54,5/52,5/51/5

4,5/5

0,17;
4,5/52,5/54,5/52,5/51/5

2,5/5

0,30;
4,5/52,5/54,5/52,5/51/5

4,5/5

0,17;
4,5/52,5/54,5/52,5/51/5

2,5/5

6КЭБ

5КЭБ

4КЭБ

2КЭБ





















W

W

W

W

 

Выполняем проверку: 0,07+0,17+0,30+0,17+0,301, значит, нормали-

зация выполнена правильно. 

Расчет значений критериев альтернатив, если значения критериев 

выражаются в метрической шкале и меньшие значение предпочтитель-

нее больших.  

При работе с критериями, выраженными в метрическом виде, опера-

ция ранжирования опускается, а для расчета используются значения кри-

териев, непосредственно выраженные в числовом виде. При этом, если 

меньшие значения предпочтительнее больших, то расчет ведется по фор-

муле 
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.

1

/1

/1





N

j
jiw

jiw

jiW  
(3.4) 

Проведем расчет нормализованных коэффициентов по критерию ЭЗ. 

Нормированное значение критерия по вариантам технологии №  1, 2, 3, 4, 

5 составит: 

.0,34
35,1/150,3/180,1/100,3/100,4/1

35,1/1

0,13;
35,1/150,3/180,1/100,3/100,4/1

50,3/1

0,26;
35,1/150,3/180,1/100,3/100,4/1

80,1/1

0,15;
35,1/150,3/180,1/100,3/100,4/1

00,3/1

0,12;
35,1/150,3/180,1/100,3/100,4/1

00,4/1

ЭЗ5

ЭЗ4

ЭЗ3

ЭЗ2

ЭЗ1


























W

W

W

W

W

 

Выполняем проверку: 0,12+0,15+0,26+0,13+0,341, значит, нормали-

зация выполнена правильно. 
Аналогичные расчеты по формуле (3.4) выполняются и по критериям T и 

Ф. 

Расчет значений критериев альтернатив, если значения критериев 

выражаются в метрической шкале, и большие значения предпочтитель-

нее меньших.  

Критерий КИМ выражается в метрической форме, и для его расчета 

используется формула (3.4). 

Нормированное значение критерия КИМ по вариантам технологии 

№  1, 2, 3, 4, 5 составит: 

;0,18
8,060,080,070,050,0

60,0

;0,24
8,060,080,070,050,0

80,0

;0,21
8,060,080,070,050,0

70,0

;0,15
80,060,080,070,050,0

50,0

КИМ4

КИМ3

КИМ2

КИМ1





















W

W

W

W

 

.0,24
80,060,080,070,050,0

80,0
КИМ5 


W  

Выполняем проверку: 0,15+0,21+0,24+0,18+0,241, нормализация 

выполнена правильно. 
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Рассчитанные нормированные значения критериев сведем в 

табл.  3.5. 
 

Таблица 3.5 

Нормированные значения критериев 

Критерии Нормированные 

значения 

коэффициентов 

значимости 

критериев 

Нормированные значения критериев по вариантам 

технологий 

1 2 3 4 5 

КЭБ 0,33 0,07 0,17 0,30 0,17 0,30 

ЭЗ  0,27 0,12 0,15 0,26 0,13 0,34 

КИМ 0,20 0,15 0,21 0,24 0,18 0,24 

T 0,13 0,07 0,14 0,27 0,23 0,30 

Ф 0,07 0,46 0,15 0,10 0,22 0,07 

 

Определим обобщенные показатели предпочтительности каждого 

варианта по формуле (1.2) аддитивной свертки: 

К1=0,070,33+0,120,27+0,150,20+0,070,13+0,460,07=0,12; 

К2=0,170,33+0,150,27+0,210,20+0,140,13+0,150,07=0,17 ; 

К3=0,300,33+0,260,27+0,240,20+0,270,13+0,100,07=0,26; 

К4=0,170,33+0,130,27+0,180,20+0,230,13+0,220,07=0,17; 

К5=0,300,33+0,340,27+0,240,20+0,300,13+0,070,07=0,28 . 

Выполняем проверку: 0,12+0,17+0,26+0,17+0,281, расчет обобщен-

ных показателей выполнен правильно. 

По критерию максимального результата согласно формуле (1.3) де-

лаем вывод, что наиболее предпочтительным вариантом проведения ре-

зультатов для модернизации литейного цеха является внедрение варианта 

технологии № 5 c с обобщенным показателем К5, равным 0,28. 

4. Пример выполнения экспертной оценки на основе использования 

методов МАИ и шкалы Харрингтона 

Предприятие собирается расширить производство литых заготовок. 

Имеются четыре альтернативных технологии изготовления отливок. 

Необходимо выбрать наиболее подходящий  вариант для внедрения в 

производство. Эксперт установил 6 критериев оценки технологий и про-

извел предварительное ранжирование в порядке уменьшения значимости 

критериев. Критерии, определенные экспертом и расположенные в поряд-

ке уменьшения значимости, следующие: 

 коэффициент экологичности и безопасности в баллах (КЭБ); 

 фондоѐмкость, тыс. ден.ед/т  капиталовложения на т (Ф); 

 коэффициент использования металла (КИМ); 
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 энергетические затраты  тыс. кВт/ч/т (ЭЗ); 

 трудоѐмкость, чел. ч/т (Т); 

 эргономические показатели в баллах (ЭП). 

Необходимо выбрать наиболее рациональную технологию отливок. 

Значения критериев, установленные экспертом, приведены в табл. 4.1. 
 

Таблица 4.1 

Исходные данные для проведения экспертной оценки на основе метода МАИ и 

шкалы Харрингтона 

№ 

п.п 

Наименование 

критерия 

1 

вар. 

2 

вар. 

3 

вар. 

4 

вар. 

Наилучшее 

значение  

критерия 

Наихудшее 

значение  

критерия 

1  КЭБ 0,2 0,3 0,5 0,3 1 0 

2  Ф (тыс. ден.ед/т) 100 300 450 210 100 500 

3  ЭЗ (тыс. кВт/ч/т) 4 3 1,5 3,5 1,25 4,50 

4  КИМ 0,5 0,7 0,8 0,6 0,95 0,4 

5  T (чел. ч/т) 200 100 50 60 20 250 

6  ЭП 3 2 1 3 0 5 

 

Для выполнения поставленной задачи используем функцию жела-

тельности Харрингтона, рассчитав обобщенный показатель желательности 

по формуле (1.8) для каждого варианта технологии. На первоначальном 

этапе установим экспертным путем диапазоны изменения критериев от 

наихудшего до наилучшего значений и далее, используя метод МАИ, 

определим весовые значения критериев. 

Для расчета весовых значений критериев  выполняем следующие 

действия: 

Согласно вербально-числовой шкале МАИ (табл. 1.1) произведем 

попарное сравнение значимости критериев (табл. 1.2). Установленные 

значения критериев от 1 до 8 заносим в табл. 4.2. Далее вычисляем компо-

ненты нормализованного вектора приоритетов НВП для каждого крите-

рия. При этом каждый компонент НВП представляет весовое значение 

критерия. 

Для расчета компонентов НВП проводим следующие расчеты: 

1. Вычисляем среднее геометрическое попарных сравнений для 

каждого критерия. Для КЭБ оно составит: 

.4,3946 866551    

2. Вычисляем сумму средних геометрических попарных сравне-

ний для каждого критерия: 

4,394+1,732+1,201+0,778+0,540+0,261=8,906 . 

3. По формуле (1.1) проводим нормализацию: вычисляем элемен-

ты нормализованного вектора приоритетов - делим среднее геометриче-

ское попарных сравнений для каждого критерия на сумму всех средних 



22 

геометрических критериев. Для КЭБ весовое значение критерия соответ-

ственно составит: 

.0,493
8,906

394,4
  

 

4. Проводим проверку расчета нормализованных весов критериев. 

Их сумма должна равняться 1. Выполняем проверку: 

0,493+0,194+0,135+0,087+0,061+0,0291, значит, нормализация вы-

полнена правильно. Результаты расчетов заносим в табл. 4.2. 
 

Таблица 4.2 

Определение весовых значений критериев по методу МАИ 

Критерий 

Значения отношений критериев по шкале 

МАИ 
Среднее 

геом. 
НВП 

КЭБ Ф ЭЗ КИМ T ЭП 

КЭБ 1 5 5 6 6 8 4,394 0,493 

Ф 1/5 1 3 3 3 5 1,732 0,194 

ЭЗ 1/5 1/3 1 3 3 5 1,201 0,135 

КИМ 1/6 1/3 1/3 1 3 4 0,778 0,087 

T 1/6 1/3 1/3 1/3 1 4 0,540 0,061 

ЭП 1/8 1/5 1/5 1/4 1/4 1 0,261 0,029 

 1,86 7,20 9,87 13,58 16,25 27,00 8,906 1,000 

 

5. Проверяем согласованность суждений эксперта, для чего: 

5.1 Находим собственное значение матрицы λmax , умножая сумму 

элементов столбца матрицы на каждый компонент вектора приоритетов: 

1,860,493+7,200,194+9,870,135+13,580,087+16,250,061+ 

+27,000,029=6,609 . 

5.2 По формуле (1.4) определяем отношение согласованности, для 

чего из табл. 1.3, исходя из размерности матрицы равной шести, выбираем 

значение ПСС, равное 1,24. Окончательно получаем 

.%827,9
)16(1,24

)6609,6(





 

 

Так как 9,827%≤15%, суждения эксперта считаем допустимыми, а 

весовые значения критериев рассчитанными правильно.  

Поскольку весовые значения критериев определены, приступим к 

этапу расчета обобщенных показателей желательности для вариантов тех-

нологий с помощью функции желательности Харрингтона. 

Для расчета обобщенного показателя желательности по варианту 

технологии необходимо определить коэффициент желательности по каж-

дому критерию. Принимаем, что наилучший показатель (отлично) d по 

шкале желательности равен 0,8, а наихудший (плохо) 0,37.  
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При этом для наилучшего показателя d значение частного показателя 

Y равно 1,5, а для наихудшего показателя 0.  

Чтобы определить показатели желательности для критериев, по каж-

дому варианту технологии необходимо привести значения критериев к 

шкале частых безразмерных показателей желательности Y. В случае ли-

нейной зависимости между значениями критерия и безразмерной шкалой  

решить задачу можно двумя способами. 

1. Первый способ - составим систему уравнений:  
 









.,51

,0

max10

min20

Yxkа

Yxkа
 (4.1) 

Решая совместно оба уравнения, находим значения коэффициентов

0а  и k, а затем уравнение линейной зависимости между значением крите-

рия и частными показателями. С помощью уравнения определяем значе-

ние Y частного показателя для любого значения критерия х. 

2. Второй способ - воспользуемся формулами: 

Большее значение критерия предпочтительнее меньшего: 
 

.)(
minmax

min
minmaxmin 














xx

xx
YYYY  (4.2) 

Меньшее значение критерия предпочтительнее большего: 
 

,)(
minmax

max
minmaxmin 














xx

xx
YYYY  (4.3) 

где minmax , хх - наибольшее и наименьшее значения критерия; 

х  - текущее значение критерия; 

minmax ,YY - максимальное (наилучшее) и минимальное (наихудшее) значе-

ния частных показателей (1,5 и 0 соответственно). 

Приступим непосредственно к расчету частных показателей жела-

тельности. Следует отметить, что при проведении расчетов необходимо, 

чтобы значения критериев имели незначительное  отличие порядков с 

частными показателями безразмерной шкалы Y, поэтому, в случае значи-

тельного отличия порядка критериев, следует привести их значения к со-

поставимому с безразмерной шкалой виду. Например, выражать объем 

капиталовложений в тысячах или миллионах. 

В качестве примера приведем расчет значения критерия КИМ в со-

ответствии с первым способом приведения значений критерия к безраз-

мерной шкале частных показателей. Система уравнений запишется в виде 
 









.,5195,0

,04,0

0

0

kа

kа
 (4.4) 
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Решив систему уравнений, получим уравнение приведения значения 

критерия КИМ к безразмерной шкале частных показателей: 
 

.723,209,1 xY   (4.5)  
 

Подставляя значения x критерия, получим значение критерия КИМ 

для первого варианта технологий. Для первого варианта технологии зна-

чение КИМ соответственно составит  
 

.273,05,0723,209,1 Y  (4.6)  
 

Подставив полученное значение в формулу (1.5), вычислим показа-

тель желательности d по критерию КИМ, характеризующий степень вы-

раженности критериального свойства: 
 

.477,0)]273,0exp(exp[ d  (4.7) 
 

Аналогичные вычисления проведем для остальных критериев и ва-

риантов технологий, а полученные результаты сведем в табл. 4.3, 4.4. 
 

Таблица 4.3 

Значения частных показателей Y безразмерной шкалы  

Критерии 

Технологии 
КЭБ Ф ЭЗ КИМ T ЭП 

Вар. 1 0,300 1,500 0,233 0,273 0,326 0,900 

Вар. 2 0,450 0,750 0,693 0,818 0,978 0,600 

Вар. 3 0,750 0,188 1,384 1,091 1,304 0,300 

Вар. 4  0,450 1,088 0,463 0,545 1,239 0,900 

 

Таблица 4.4 

Значения показателей желательности d критериев 

Критерии 

Технологии 
КЭБ Ф ЭЗ КИМ T ЭП 

Вар. 1 0,477 0,800 0,453 0,467 0,486 0,666 

Вар. 2 0,529 0,624 0,607 0,643 0,687 0,578 

Вар. 3 0,624 0,436 0,778 0,715 0,762 0,477 

Вар. 4  0,529 0,714 0,533 0,560 0,749 0,666 

 

На заключительном этапе по формуле (1.8) произведем расчет обоб-

щенных показателей желательности для каждого варианта технологий с 

рассчитанных ранее весов критериев. 

Для первого варианта технологии соответственно получим: 

.528,0666,0486,0

467,0453,0800,0,4770

029,0161,0

087,0135,0194,00,493
6

1

НВП

1




j

j
jdD

 (4.8) 
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Выполним аналогичные вычисления для остальных вариантов тех-

нологий и полученные данные занесем в табл. 4.5. 
Таблица 4.5 

Значения обобщенных показателей желательности D технологий 

Критерии 
Компоненты 

НВП 

Варианты технологий 

Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 Вар. 4 

КЭБ 0,493 0,477 0,529 0,624 0,529 

Ф 0,194 0,800 0,624 0,436 0,714 

ЭЗ 0,135 0,453 0,607 0,778 0,533 

КИМ 0,087 0,467 0,643 0,715 0,560 

T 0,061 0,486 0,687 0,762 0,749 

ЭП 0,029 0,666 0,578 0,477 0,666 

Обобщенный показатель 

желательности D 0,528 0,576 0,609 0,580 

 

Согласно проведенному расчету, наибольший обобщенный показа-

тель желательности имеет третий вариант технологии (0,609), его и следу-

ет рассматривать как наилучший. 

5. Пример проведения экспертной оценки с использованием 

аппарата нечетких множеств 

Предприятие собирается провести модернизацию литейного цеха. 

Имеются 4 альтернативных варианта проведения модернизации. Необхо-

димо выбрать  наиболее предпочтительный вариант технологии с точки 

зрения предприятия для проведения модернизации. Определено 5 крите-

риев оценки технологий. Критерии, определенные экспертом, следующие: 

 коэффициент экологичности и безопасности в баллах (КЭБ); 

 фондоѐмкость, тыс. ден.ед/т капиталовложения на т (Ф); 

 коэффициент использования металла (КИМ); 

 энергетические затраты тыс. кВт/ч/т (ЭЗ); 

 трудоѐмкость, чел. ч/т (Т); 

Значения критериев, расположенные в порядке убывания значимо-

сти, установленные экспертом, приведены в табл. 5.1. 
 

Таблица 5.1 

Исходные данные для проведения экспертной оценки с использованием 

                                                   аппарата нечетких множеств 

№ 

п.п 

 

Наименование 

критерия 

1 

вар. 

2 

вар. 

3 

вар. 

4 

вар. 

Наилучшее 

значение 

критерия  

Наихудшее 

значение 

критерия 

1  2  3  4  5  6  7  8  

1  КЭБ 3 3,5 5 4 5 1 

2  Ф (тыс. 

ден.ед/т) 
100 300 450 210 100 500 
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Окончание табл. 5.1 

1  2  3  4  5  6  7  8  

3  ЭЗ (тыс. кВт/ч/т 4 3 1,5 3,5 1,25 4,5 

4  КИМ 0,5 0,7 0,8 0,6 0,85 0,4 

5  T (чел. ч/т) 200 100 50 60 20 250 

 

Определим весовые значения критериев (табл. 5.2), используя метод 

МАИ, описанный в предыдущем разделе.  
 

Таблица 5.2 

Определение весовых значений критериев по методу МАИ 

Критерий 

Значения отношений критериев по 

шкале МАИ Среднее 

геом НВП КЭБ Ф ЭЗ КИМ T 

КЭБ 1 4 4 4 5 3,170 0,484 

Ф 1/4 1 3 3 3 1,465 0,224 

ЭЗ 1/4 1/3 1 3 3 0,944 0,144 

КИМ 1/4 1/3 1/3 1 2 0,561 0,086 

T 1/5 1/3 1/3 1/2 1 0,407 0,062 

 1,95 6,00 8,67 11,50 14,00 6,547 1,000 

 

Проверяем согласованность суждений эксперта, для чего находим 

собственное значение матрицы λmax , умножая сумму элементов столбца 

матрицы на каждый компонент вектора приоритетов: 

1,950,484+6,000,224+8,670,144+11,500,086+14,000,061= 5,392 . 

По формуле (1.4) определяем отношение согласованности, для чего 

из табл. 1.3 исходя из размерности матрицы, равной пяти, выбираем зна-

чение ПСС, равное 1,12. Окончательно получаем: 

.%744,8
)15(1,12

)5392,6(





 

 

Так как 8,744%≤15%, суждения эксперта считаем допустимыми, а 

весовые значения критериев рассчитанными правильно.  

На следующем этапе приступаем к построению функций принад-

лежности )(μ x . Для упрощения расчетов принимаем, что функции принад-

лежности имеют линейный характер и принадлежат к классам  (чем 

больше значения критерия, тем лучше) и L (чем меньше значения крите-

рия, тем лучше). Необходимо отметить, что в качестве функций принад-

лежности может быть также использована функция желательности Хар-

рингтона. 

Функции принадлежности для критериев КЭБ и Ф представлены на 

рис. 5.1., рис. 5.2. 
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Рис. 5.1. График функции принадлежности по критерию КЭБ (класс ) 

 

 
Рис. 5.2. График функции принадлежности по критерию Ф (класс L) 

 

Для построения функций принадлежности и вычисления их значений 

необходимо найти уравнение прямой, описывающей линейную зависи-

мость между значением критерия и значением функции принадлежности, 

для чего достаточно составить и решить систему уравнений. Так, для кри-

терия Ф система уравнений будет иметь вид: 
 









.,01μ500

,0μ100

)max(0

)min(0

x

x

kа

kа
 (5.1) 

Решая систему уравнений, находим уравнение линейной зависимости 

для критерия Ф: 
 

.0025,025,1μ )( xx   (5.2) 
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Подставляя значения критерия в уравнения линейной зависимости, 

находим значения функций принадлежности для четырех вариантов тех-

нологий: 

.75,040025,025,1μ

;0,150025,025,1μ

;63,05,30025,025,1μ

;50,030025,025,1μ

)4(

)3(

)2(

)1(









x

x

x

x

 

Проводим аналогичные вычисления для остальных критериев, полу-

ченные результаты сводим в табл. 5.3.  
 

Таблица 5.3 

Значения функций принадлежности (x) 

№ 

п.п 
Критерий 

Варианты технологий 

1 2 3 4 

1  КЭБ 0,50  0,63  1,00  0,75  

2  Ф 1,00  0,50  0,13  0,73  

3  ЭЗ 0,15  0,46  0,92  0,31  

4  КИМ 0,22  0,67  0,89  0,44  

5  T 0,22  0,65  0,87  0,83  

 

В результате для каждого варианта технологий в соответствии с фор-

мулой (9) получены следующие нечеткие множества: 

КЭБ=0,50/3+0,63/3,5+1,00/5+0,75/4; 

Ф=1,0/100+0,5/300+0,13/450+0,73/210; 

ЭЗ=0,15/4+0,46/300+0,92/1,5+0,31/3,5; 

КИМ=0,22/0,5+0,67/0,7+0,89/0,8+0,44/0,6; 

T=0,22/200+0,65/100+0,87/50+0,83/60. 

В результате множество оптимальных альтернатив с учетом различ-

ной важности критериев будет формироваться пересечением следующих 

нечетких множеств по формуле (1.10): 

;71,0)22,0;22,0;15,0;0,1;,50min()(μ 062,0086,0144,0224,00,484

1
xD  

;80,0)65,0;67,0;46,0;5,0;,630min()(μ 062,0086,0144,0224,00,484

2
xD  

;63,0)87,0;89,0;92,0;13,0;1,0min()(μ 062,0086,0144,0224,00,484

3
xD  

.84,0)83,0;44,0;31,0;73,0;,750min()(μ 062,0086,0144,0224,00,484

4
xD

 Тогда в соответствие с формулой (1.11), имеем: 

 

.84)0,63;0,0,80; max(0,71; arg 4
* хX   (5.3) 
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Таким образом, наилучшим вариантом признается четвертый вариант 

технологии.  
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