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В статье разработана модель, которая позволяет оценить степень пригодности аналогов и авто-
матически ранжировать результаты для выбора наиболее близкого к оригиналу радиоэлектрон-
ного компонента в условиях неопределенности. Обеспечивает надежность и сохранение клю-
чевых эксплуатационных характеристик готовой продукции за счет комплексного учета как 
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях современного производства, характеризующегося высокой волатильностью по-
ставок и необходимостью обеспечения бесперебойных производственных циклов, задача поиска 
и подбора аналогов радиоэлектронных компонентов приобретает критическую важность, так как 
использование только оригинальных компонентов зачастую невозможно и экономически нецеле-
сообразно [1]. Качество конечного продукта напрямую зависит от того, насколько близко значения 
параметров аналога совпадают со значениями оригинала [2]. 

МЕТОДЫ 

Каждый радиоэлектронный компонент состоит из перечня показателей. В рамках данного ис-
следования параметры компонентов подразделяются на два статуса: доминирующие и компенси-
руемые. Доминирующие параметры требуют строгого соответствия значений оригиналу, так как 
их отклонение может привести к катастрофическому или критическому отказу системы. Компен-
сируемые параметры, в свою очередь, допускают некоторый разброс значений, однако степень их 
допустимого отклонения требует взвешенной оценки, поскольку их совокупное влияние на эксплу-
атационные характеристики и надежность изделия может быть существенным.

Система условий для значений доминирующих параметров выглядит следующим образом:
 – оригинальный компонент
 – компонент-аналог
 – множество всех компонентов 

 – множество доминирующих параметров (Это критически важные пара-
метры, значения которых должны точно совпадать с оригиналом;

 – множество компенсируемых параметров, которые могут незначительно 
отличаться от значений параметров оригинала.

 – значение показателя  для компонента 

, 

где  – значение -го доминирующего параметра аналога
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 – значение -го доминирующего параметра оригинала
Если хотя бы одно уравнение не выполняется, компонент исключается из рассмотрения как не-

пригодный аналог.
Для оценки пригодности аналога и формализации экспертных решений предлагается ввести 

трехуровневую систему, отражающую применимость аналогов радиоэлектронных компонентов 
посредством использования аппарата нечеткой логики, где каждый уровень определяется че-
рез вектор состояний значений компенсируемых параметров, а их совокупное влияние характе-
ризует потенциальное воздействие на эксплуатационные характеристики и качество конечной 
продукции. Применение нечеткой логики для интерпретации уровней обеспечит более гибкий 
подход к оценке пригодности в изменяющихся условиях и обеспечению необходимого качества 
продукции [3]. 

Для оценки пригодности необходимо разработать условия принятия решений для каждого ком-
пенсируемого показателя, учитывая уровни их состояния, отражающие отклонения значений по-
казателей аналога от значений показателей оригинала. Строго определенная смысловая нагрузка, 
присвоенная каждому уровню, показывает влияние отклонений на эксплуатационные характери-
стики и качество конечной радиоэлектронной продукции. В рамках исследования были разрабо-
таны нечеткие множества, в которых учитываются условия принятия решения о принадлежности 
компенсируемого показателя к тому или иному уровню состояния. То есть у каждого значения ком-
пенсируемого показателя аналога имеется три состояния: не соответствует значению показателя 
оригинала, частично соответствует значению, полностью соответствует.

«Не соответствует значению показателя оригинала» – уровень неприемлемых значений, выход 
за который сопряжен с риском значительного ухудшения функциональности или надежности.

«Частично соответствует» – уровень допустимых, но не оптимальных значений. Использование 
аналога с такими параметрами требует проведения анализа рисков.

«Полностью соответствует» – уровень значений идентичных оригиналу.
Каждое состояние характеризуется интервалами значений, учитывающих неопределенность в 

отношении значения показателя.
Для каждого компенсируемого показателяb bопределим систему из трех функций:

 

,

 
где

 – функция принадлежности к состоянию «не соответствует значению показателя оригинала»;

 - функция принадлежности к состоянию «частично соответствует» 

 - функция принадлежности к терму «полностью соответствует «.

 - область определения и значений 
 - номер компенсируемого показателя

Каждая функция определяет степень, с которой конкретное численное значение показателя 
принадлежит к тому или иному уровню состояния. Задаются функции следующим образом:
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Для функции  (не соответствует):
 – начало возрастания функции (левая нулевая точка)

 – конец возрастания (начало плато)

 – начало убывания (конец плато)

 – конец убывания (правая нулевая точка)
Для функции  (частично соответствует):

 – начало возрастания функции (левая нулевая точка)

 – конец возрастания (начало плато)

 – начало убывания (конец плато)

 – конец убывания (правая нулевая точка)
Для функции  (полностью соответствует):

 – начало возрастания функции (левая нулевая точка)

 – конец возрастания (начало плато)

 – начало убывания (конец плато)

 – конец убывания (правая нулевая точка)

Для визуализации данных на рисунке 1 представлены графики функций принадлежности для 
значений компенсируемых параметров аналогов, учитывая условия принятия решения о принад-
лежности к тому или иному уровню состояния. Важно отметить, что эти функции пересекаются, 
формируя «нечеткие зоны», в которых значение компенсируемого показателя одновременно с не-
которой степенью уверенности принадлежит к двум соседним уровням состояния, что позволяет 
более гибко подходить к принятию решений. Это отражает реальную ситуацию, когда эксперту 
сложно однозначно классифицировать пограничное значение.

Степени принадлежности значений показателей определяются следующим образом:
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где  - степень принадлежности, полученная применением функции  к значению параме-

тра ;

 – степень принадлежности, полученная применением функции  к значению пара-
метра ;

 - степень принадлежности, полученная применением функции  к значению параме-

тра ;

 - значение  -го компенсируемого показателя аналога (подается на вход функции).

Для того, чтобы обеспечить единообразие подходов к выбору аналогов независимо от внешних 
условий и индивидуальных предпочтений экспертов, а также учесть множество компенсируемых 
показателей и их влияние на качество конечного продукта, разрабатывается база нечетких правил. 
Условия для базы представлены в следующем виде:

Рис. 1. Графики функций принадлежности для значений компенсируемых параметров аналогов (с1…cn)
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 – хотя бы один параметр не соответствует
 – все параметры полностью соответствуют

 – хотя бы один параметр частично соответствует и хотя бы один параметр полностью соот-
ветствует

 – хотя бы один параметр частично соответствует
Фрагмент базы нечетких правил в общем виде представлен ниже:

База нечетких правил функционирует, как система поддержки принятия решений, обеспечива-
ющая баланс между техническими требованиями и рисками для качества конечной продукции при 
выборе аналога.

Уровни пригодности аналогов имеют следующие состояния: непригодный аналог, частично 
пригодный, идентичный оригиналу.

«Непригодный аналог» – использование компонента-аналога не рекомендуется, так как это с 
высокой вероятностью приведет к деградации ключевых характеристик продукции, выходу их за 
пределы установленных норм и создает риски преждевременного отказа.

«Частично пригодный аналог» – аналог может быть использован с учетом потенциального изме-
нения некоторых второстепенных характеристик, но необходим анализ рисков для оценки качества 
конечной продукции.

«Идентичный оригиналу» – аналог признается полноценной заменой.
В результате выполнения агрегации, а именно перехода от анализа отдельных компенсируемых 

параметров к комплексной оценке пригодности компонента формируются нечеткие множества для 
уровней пригодности аналога.

Агрегация объединяет все ответы правил в один общий вывод для каждого уровня состояния:
Агрегация для функции «непригодный аналог»:

 
.

Берем максимальную степень несоответствия по всем показателям.
Если хотя бы один показатель сильно не соответствует → аналог непригоден.
Агрегация для функции «частично пригодный»:

 
.

Берем минимальную степень частичного соответствия по всем показателям.
Аналог частично пригоден, если все показатели хотя бы частично соответствуют.
Агрегация для функции «идентичный оригиналу»:

 
.

Берем минимальную степень полного соответствия по всем показателям.
Аналог идентичен, если все показатели полностью соответствуют.
Итоговые функции после агрегации имеют вид:

Объединение всех функций:

 
.
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Определяются функции принадлежности:

 - функция, определяющая степень принадлежности значения качества к уровню состояния 
«идентичный оригиналу»;

 - функция, определяющая степень принадлежности значения качества к уровню состояния 
«частично пригодный»;

 - функция, определяющая степень принадлежности значения качества к уровню состоя-
ния «непригодный аналог».

Каждая функция задается следующим образом:

Процесс агрегации заключается в объединении заключений всех активированных правил для 
формирования совокупного нечеткого множества. Таким образом мы получаем категориальную 
оценку - три уровня состояния пригодности аналога. Процедура количественной оценки покажет 
четкое число на одном из трех уровней состояния, что будет свидетельствовать о степени пригод-
ности аналога к тому или иному уровню.

Для визуализации данных на рисунке 2 представлены графики функций принадлежности для 
всех значений компенсируемых параметров аналогов, формирующих нечеткие множества для трех 
уровней состояния пригодности аналога.

Разработанная модель оценки уровня пригодности аналога, основанная на нечеткой логике, по-
зволяет осуществлять взвешенное управление рисками в условиях неопределенности [4]. Оценка 
«идентичный оригиналу» указывает на минимальные риски для качества продукции. Оценка «ча-
стично пригодный» сигнализирует о наличии зон потенциального риска. В этом случае требуется 
анализ того, какие именно параметры оказались в зоне частичного соответствия, и как их откло-
нение может повлиять на функционирование устройства в различных режимах, включая крайние 
эксплуатационные условия.

Данная модель позволяет преобразовать многокритериальную задачу выбора аналога в про-
цедуру с количественной оценкой пригодности, обеспечивая научно обоснованный компромисс 
между точностью соответствия оригиналу и практической реализуемостью замены при сохранении 
планируемого уровня качества конечной продукции в изменяющихся условиях.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе разработана система подбора ана-
логов радиоэлектронных компонентов, которая 
формализует и автоматизирует процесс при-
нятия инженерного решения, обеспечивая его 
обоснованность и воспроизводимость. Алго-
ритм работы системы представлен на рисунке 3.

Инженер выбирает тип компонента в базе 
аналогов предприятия, после чего открывается 
перечень технических характеристик, которы-
ми он обладает. Каждому радиоэлектронному 
компоненту присущ свой набор технических ха-
рактеристик.

В открывшемся интерфейсе, в соответствии 
с требованиями заказчика отмечаются доми-
нирующие параметры и им задаются значения, 
которые должны быть у аналога идентичны 
значениям оригинала. Их несоблюдение делает 
замену функционально невозможной или не-
безопасной. Система применяет к обширной 
базе данных аналогов некий фильтр, с помощью 
которого компоненты, не удовлетворяющие за-
данным значениям, исключаются из дальней-
шего рассмотрения. 

Далее задаются значения для компенсируе-
мых параметров, по которым допустимы откло-
нения. Задача системы — найти аналог, значе-
ния которого максимально близки к значениям 
оригинала, при условии, что по доминирующим 
параметрам он уже соответствует. То есть систе-
ма сравнивает значения параметров аналогов и 
оригинала.

В систему заложен аппарат нечеткой логи-
ки, позволяющий дать количественную оценку, 
когда строгое соответствие по всем параметрам 
оригиналу недостижимо, представляющей со-
бой степень принадлежности каждого аналога к 

Рис. 2. – Модель уровней состояний пригодности аналогов

Рис. 3. – Алгоритм работы автоматизированной 
системы подбора аналогов
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тому или иному уровню пригодности, учитывая совокупное влияние значений компенсируемых 
параметров, что кардинально сокращает время на финальный анализ и выбор. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная автоматизированная система подбора аналогов решает задачу принятия ре-
шений в условиях неопределённости, обеспечивая надежность и сохранение эксплуатационных 
характеристик продукции при замене компонентной базы за счет строгой фильтрации по доми-
нирующим параметрам и учета влияния компенсируемых параметров, количественно оценивая и 
ранжируя пригодность аналогов для выбора наиболее похожего по своим значениям к оригиналу.  
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