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Введение 
Характерным признаком современного произ-

водства является широкое использование систем ор-
ганизационного и технологического управления. 
Внедрение этих систем требует обработки большого 
количества информации, представленной в виде экс-
пертных оценок, что влечет за собой необходимость 
построения модели задачи многокритериального экс-
пертного оценивания. Сложность решения такой за-
дачи связана с анализом большого количества альтер-
нативных решений с использованием различных кри-
териев оценивания. На этапе оценивания альтернатив 
возникает необходимость реализации технологии 
коллективного экспертного оценивания (КЭО): фор-
мирование экспертной группы, организация взаимо-
действия между экспертами, получение экспертных 
оценок, реализация методов обработки экспертных 
оценок, агрегация экспертных суждений. 

В настоящее время каждый этап технологии 
КЭО реализован в виде отдельных составляющих, 
которые реализуют определенные задачи процесса 
коллективной экспертизы: формирования экспертной 
группы [1], организации взаимодействия между экс-
пертами [2 – 4], реализации методов поддержки груп-
повых решений на основе использования байесовой 
сети [5], построения обобщенной ранжировки объек-
тов экспертизы на основе теории свидетельств с уче-
том различных техник комбинирования [6]. 

В работе [7] приведена информационная техно-
логия (ИТ), которая позволяет объединить большую 
часть компонент технологии КЭО: подбор экспертов 
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для проведения коллективной экспертизы, формиро-
вание экспертами альтернатив и критериев для кон-
кретной экспертизы, ранжирование выбранных аль-
тернатив и критериев, агрегация суждений экспертов.  

Недостатком данной ИТ является то, что она 
позволяет решать задачи однокритериального экс-
пертного оценивания. Поэтому возникает необходи-
мость разработки ИТ, позволяющей решать задачи 
многокритериального КЭО. 

Подход на основе анализа иерархий предостав-
ляет возможность решать многокритериальные задачи 
большой размерности, но возникает необходимость в 
реализации технологии, которая позволит объединить 
различные составляющие коллективной экспертизы. 
Проведение исследований в этом направлении явля-
ется перспективным, а разработка ИТ многокритери-
ального КЭО на основе подхода анализа иерархий 
является актуальной. 

Постановка задачи 
В настоящее время существуют коллективные 

экспертные системы обработки информации для при-
нятия решений, реализующие отдельные методы мно-
гокритериального оценивания, но отсутствует форма-
лизованное описание последовательной технологии 
коллективной экспертизы. Существующая ИТ позво-
ляет решать задачи только однокритериального кол-
лективного оценивания. Поэтому целью данной рабо-
ты является разработка ИТ многокритериального 
КЭО на основе подхода анализа иерархий, позволяю-
щей объединить различные составляющие коллектив-
ной экспертизы. 
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Анализ математических моделей и методов ин-
формационной технологии КЭО свидетельствует о 
том, что существующая база моделей состоит в ос-
новном из моделей на основе методов голосования и 
на основе классического метода анализа иерархий. 
Методы голосования не позволяют решать задачи 
обработки групповых экспертных оценок в условиях 
наличия большого количества сравниваемых объек-
тов (альтернатив, критериев). Подход на основе ана-
лиза иерархий позволяет решать многокритериаль-
ные задачи большой размерности, но возникает 
необходимость в разработке модели, которая позво-
лит улучшить структуризацию процесса коллектив-
ной экспертизы [1]. Для решения данной задачи усо-
вершенствована модель КЭО на основе подхода ана-
лиза иерархий [8] и разработан метод синтеза моде-
лей КЭО [9].  

На основе проведенных разработок необходимо 
построить информационную технологию многокри-
териального КЭО. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

− разработать формализованное описание ин-
формационной технологии многокритериального 
КЭО на основе подхода анализа иерархий; 

− выполнить практическую реализацию разра-
ботанной ИТ. 

Разработка информационной технологии 
многокритериального коллективного экспертно-
го оценивания 

Приведем вербальное поэтапное описание раз-
работанной информационной технологии многокри-
териального КЭО. Разработанная ИТ представлена в 
виде диаграммы деятельности на рис. 1. 

Этап 1. Предварительный анализ проблемы и 
постановка задачи, определение цели процесса КЭО. 

Этап 2. На основе предварительного анализа 
осуществляется предварительное формирование 
структуры процесса КЭО. 

Этап 3. Формирование группы экспертов: реги-
страция участников, определение количества участ-
ников, расчет коэффициентов их компетентности 
методами определения по априорным или апостери-
орным данным, определение возможных коалиций с 
помощью кластерного анализа.  

Этап 4. Анализ проблемной ситуации группой 
экспертов: формирование списка альтернатив, фор-
мирование фундаментальных факторов, критериев, 
влияющих на факторы, подкритериев с помощью 
методики мозгового штурма.  

Этап 5. Выбор метода оценки альтернатив. Ес-
ли задача КЭО является однокритериальной, то пе-
реход на этап 6, иначе этап 7. 

Этап 6. Выбор определенного метода голосо-
вания по алгоритму выбора метода относительно 
характеристик входных данных (правила абсолютно-
го и относительного большинства, правило боль-
шинства с выбыванием, правило Кондорсе, правило 
Борда, принцип меньшинства, принцип последова-
тельного вето и др.). Проведение голосования. При-
менение методов расчета несогласованности резуль-

татов голосования, проведение дополнительного 
обсуждения в случае несогласованности оценок экс-
пертов, определение коллективных оценок альтерна-
тив. Переход на этап 20. 

Этап 7. Реализация разработанной модели КЭО 
на основе подхода анализа иерархий [8], которая 
содержит множество характеристик и функций, а 
также цель процесса проведения коллективной экс-
пертизы, и может быть представлена в виде следую-
щих соотношений: 
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где TH  – множество методов формирования иерар-
хий, метод формирования зависит от типа иерархий; 

S  – множество признаков или критериев, опи-

сывающее задачу КЭО; 
A  – множество целей, характеризующее задачу 

КЭО; 
B  – множество ограничений, которое необхо-

димо учесть в задаче КЭО; 
X  – множество альтернативных решений, из ко-

торых выбирается единственное оптимальное реше-

ние *
X ; 
θ  – множество способов измерения предпочте-

ний экспертов (используемых шкал измерения оценок 
экспертов); 

M  – множество методов формирования матриц 
попарных сравнений (МПС), метод формирования 
МПС зависит от типа иерархий, количества объектов 
в иерархии; 

WPO  – множество методов обработки МПС (или 

метод получения вектора приоритетов), выбор метода 
зависит от шкалы измерения оценок эксперта; 

ξ  – множество способов оценки МПС, выбор 

метода зависит от типа оценок, способа пересмотра, 
структуры метода коррекции суждений экспертов; 

OA  – множество методов формирования итого-

вого решения, выбор метода зависит от типа модели, 
способа свертки критериев и шкалы измерения оце-
нок эксперта; 

G  – единое групповое предпочтение, определя-

ется как функция от индивидуальных предпочтений; 
L  – решающее правило (способ), позволяющее 

согласовать индивидуальные предпочтения в единое 

групповое предпочтение { }
piigG

,...,1=
= ; 

p  – количество экспертов в группе. 
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Рис. 1. Диаграмма деятельности, описывающая этапы информационной технологии 

 

Данная модель КЭО отличается от существующих 
возможностью представления задачи в виде иерархи-
ческой структуры критериев и альтернатив и позволяет 
выполнить выбор метода построения МПС в зависимо-
сти от вида иерархии, выбор метода обработки данных 
матриц, формирование итогового решения.  

Приведенная структура – кортеж (1.1) –
представляет собой шаблон решения задачи, который 
необходимо заполнить в процессе коллективной экс-
пертизы. Предлагаемый шаблон позволяет обобщить 
и систематизировать методы реализации каждого из 
этапов обработки экспертных оценок, а также в даль-
нейшем синтезировать или выбрать модель.  

Этап 8. Если в базе данных моделей отсутствует 
необходимая модель КЭО для данной задачи, то 
необходимо выполнить синтез необходимого вариан-
та модели, иначе – выполнить выбор модели из базы 
данных моделей.  

В случае принятия решения о синтезе модели 
переход на этап 9, иначе этап 18. 

Этап 9. Постановочный. 

Пусть ),...,,(
21 bl

BlBlBlBl =  – множество мето-

дов, которые сформировали базу структурных эле-

ментов модели КЭО, где 
i

Bl  – структурный элемент 

метода КЭО, bl  – общее количество структурных 

элементов.  

Каждый структурный элемент метода 
i

Bl  имеет 

свой идентификатор 
i

ID  и описание (соответствие 

признаку). 
Этап 10 .Построение шаблона модели КЭО на 

основе подхода анализа иерархий. 
Последующие этапы выполняются в соответ-

ствии с разработанным автором методом синтеза мо-
делей КЭО на основе подхода анализа иерархий [9]. 

Этап 11. Заполнение шаблона модели. 
Классификационный признак из кортежа (1.1) 

соответствует структурному элементу 
i

Bl . В структу-

ре шаблона 
stii

StepTemplate ,...,1}{
=

=  соответствую-
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щий элемент 
i

Step  согласно описанию заполняется 

определенным структурным элементом 
i

Bl . 

Этап 12. Определение маски синтеза (которая 
характеризует новую, еще несуществующую модель), 
формирование правила отбора структурных элемен-
тов модели (применение фильтра условий к методам), 

задание VT  – вектора требований к новой модели. 

Этап 13. Заполнение шаблона новой модели 

Template , выбор требуемых «строительных блоков» 

i
Bl  согласно выдвинутым требованиям VT . 

Этап 14. Определение несоответствий входных 
и выходных данных методов-блоков, мест несовме-
стимости в новой модели.  

Этап 15. Формирование отчета с предваритель-
ным заполненным шаблоном модели. Пользователю 
(эксперту) передается отчет с предварительным за-
полненным шаблоном модели. Предоставление реко-
мендаций по устранению выявленных несовместимо-
стей и необходимости разработки соответствующих 
методов-адаптеров. Если все структурные элементы 
модели присутствуют в базе методов, то переход на 
этап 16, иначе – на этап 17. 

Этап 16. Реализация синтезируемой модели 
КЭО и внесение в базу моделей. Выполнение оценки 
альтернатив с помощью полученной модели. Переход 
на этап 20. 

Этап 17. Разработка соответствующих струк-
турных адаптеров, которые позволяют объединить 
определенные этапы модели. Переход на этап 20. 

Этап 18. Реализация подсистемы выбора модели 
КЭО. Введение входных условий для выбора необхо-
димой модели. Если идентификатор модели, который 
удовлетворяет заданным условиям, можно получить с 
помощью правил базы знаний, то переход на этап 19, 
иначе формирование новой модели КЭО – переход на 
этап 9. 

Этап 19. Модель присутствует в базе моделей, 
оценка альтернатив выполняется с помощью данной 
модели. 

Этап 20. Формирование общего отчета о про-
цессе КЭО. 

Этап 21. Принятие коллективного решения: ана-
лиз и интерпретация полученных результатов (опре-
деление наилучшей альтернативы или наилучших 
альтернатив), предоставление рекомендаций по ре-
зультатам решения. 

Данная ИТ является улучшением информацион-
ной технологии КЭО, предложенной в работе [7]. 

Предлагаемая ИТ отличается от существующих 
введением усовершенствованной модели КЭО на ос-
нове подхода анализа иерархий и метода синтеза мо-
делей КЭО на основе подхода анализа иерархий, что 
отображено на этапах 7-19. 

Практическая реализация информационной 
технологии  

Предложенная ИТ реализована в рамках коллек-
тивной экспертной системы обработки информации 
для принятия решений.  

Проектирование системы выполнено в соответ-
ствии с международным стандартом разработки про-

граммного обеспечения – методологии Rational 
Unified Process – с использованием унифицированно-
го языка моделирования UML в среде проектирования 
IBM Rational Software Architect for WebSphere Model-
er 8.0.3. 

Разработанная система имеет клиент-серверную 
архитектуру. Администратор, эксперт и ведущий про-
цесса КЭО являются тремя типами клиента, устанавли-
вающими соединения с сервером и имеющие различ-
ные полномочия, соответствующие их функциям.  

Клиентская часть (эксперт, администратор, ве-
дущий процесса КЭО) включает два компонента: под-
систему интерфейса клиента ClientGUI и подсистему 
сетевого взаимодействия ClientNetworkSupport (отве-
чает за коммуникацию между серверной частью си-
стемы и соответствующим клиентом).  

Серверная часть состоит из следующих компо-
нентов: подсистемы ServerNetworkSupport, подсисте-
мы взаимодействия с базой данных, подсистемы КЭО 
методами анализа иерархий, подсистемы КЭО мето-
дами голосования, подсистемы управления сессиями 
КЭО, подсистемы выбора модели КЭО и подсистемы 
синтеза модели КЭО. 

Основные вычислительные мощности располо-
жены на сервере (серверах), используя клиентские 
части лишь для передачи необходимой для обработки 
информации и инициирования некоторых ключевых 
этапов в работе. Таким образом, реализована схема 
«тонкого» клиента. 

Коллективная экспертная система обработки ин-
формации для принятия решений разработана с по-
мощью объектно-ориентированного языка програм-
мирования Java в среде разработки Eclipse 3.7 
(Indigo). Для хранения и обработки данных использо-
вана СУБД MySQL 5.1.6. Для доступа к данным была 
применена технология Java Database Connectivity 
(JDBC) и соответствующий драйвер для MySQL 
(mysql-connector-java-5.1.19). 

Подсистема на основе метода логического выво-
да позволяет выполнить выбор модели КЭО в зависи-
мости от множества входных условий. 

Подсистема синтеза моделей КЭО [10] позволяет 
сформировать необходимый вариант модели КЭО в 
зависимости от множества входных данных. 

Практическое применение разработанной ин-
формационной технологии 

Разработанная ИТ была применена для диагно-
стирования технического состояния узлов газотур-
бинного двигателя (ГТД). Объектом исследования 
являлась лопатка второй ступени турбины низкого 
давления турбореактивного двухконтурного двигате-
ля Д-36.  

В процессе ремонта двигателя, после полной или 
частичной разборки, промывки и очистки на участок 
контроля для дефектации поступают узлы и детали 
ГТД. Лопатки турбины подвергаются различным ме-
тодам контроля: внешнему (визуальному) осмотру, 
рентгеновскому, люминесцентному, метрологическо-
му и ряду другим. 

По результатам дефектации оформляют сводную 
ведомость дефектов, в которую вносят обнаруженные 



Миронова Н.А. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 19 (95),  2015  195 –200 

Компьютерные системы, сети и их компоненты 

199 
 

несоответствия, не отраженные в действующей ре-
монтной документации, описание этих несоответ-
ствий и решение комиссии ведущих специалистов 
предприятия (управление главного конструктора, 
управление главного технолога, управление главного 
металлурга): 

– лопатки, подлежащие ремонту и восстановле-
нию; 

– лопатки, не подлежащие ремонту; 
– лопатки, не требующие ремонта. 
Для снижения себестоимости ремонта ГТД в це-

лом на этапе дефектации необходимо в зависимости от 
выявленного технического состояния лопаток обосно-
ванно принять одно из решений, приведенных выше. 

Для сбора статистических данных был проведен 
анализ ведомостей дефектов 20 комплектов лопаток 
второй ступени турбины низкого давления двигателя 
Д-36. 

В ремонтном производстве задачей дефектации 
лопаток турбины является принятие решения о ре-
монтопригодности рассматриваемого компонента. 
Возможные альтернативы: установить лопатки на 
двигатель без ремонта; установить с оформлением 
карты разрешения; забраковать; подвергнуть ремонту. 
В качестве критериев оценки состояния лопаток вы-
браны характерные дефекты, выявляемые на этапе 
дефектации, которые разбиты на группы (по методам 
выявления): 

– группа 1 – метрологический контроль – дефек-
ты, выявляемые при метрологическом контроле (от-
клонения размеров от нормативных значений); 

– группа 2 – визуальный контроль – дефекты, 
выявленные при визуальном осмотре (раковины, де-
формации, выработка, вырывы металла, забоины, 
налипание металла); 

– группа 3 – люминесцентный контроль – тре-
щины и другие дефекты, выявляемые при контроле 
люминесцентным методом (свечение, выпотевание). 

Была построена иерархия оценки технического 
состояния лопаток авиационного двигателя. 

Для решения задачи диагностирования техниче-
ского состояния узлов авиационного двигателя была 
применена разработанная ИТ. Входными условиям 
для выбора необходимой модели являлись тип иерар-
хий (первый тип), способ измерения предпочтений 
экспертов (точечные оценки), метод попарных срав-
нений (классический, предложенный Саати), метод 
получения вектора приоритетов (для обработки МПС, 
представленных точечными оценками), способ оцен-
ки и коррекции экспертных суждений (по типу оце-
нок), метод синтеза итогового решения (линейная 
свертка критериев, иерархический синтез).  

Для решения поставленной задачи была синтези-
рована модель на основе модификации метода анали-
за иерархий – метода на основе иерархии с одинако-
вым числом и функциональным составом альтернатив 
под критериями.  

Были проведены обработка и анализ 20 комплек-
тов лопаток ГТД. Оценки альтернатив полученных в 
результате применения ИТ соответствуют оценками, 
полученным от экспертов. 

ИТ позволяет выполнять групповую экспертную 
оценку для задачи диагностики технического состоя-
ния узлов любых компонентов ГТД.  

Для этого выполняют предварительный анализ 
предметной области (анализ информации о техниче-
ском состоянии узла, анализ комплектов карточек 
контроля и т.п.), на основании которого строят иерар-
хию, которую заносят в базу иерархий и затем ис-
пользуют для последующего КЭО. 

Выводы 
В работе выполнена разработка информацион-

ной технологии многокритериального коллективного 
экспертного оценивания на основе подхода анализа 
иерархий. 

Результаты работы были внедрены в АО «Мотор 
Сич» для решения задачи групповой экспертной 
оценки технического состояния узлов технического 
объекта на примере лопаток газотурбинного двигате-
ля, что позволило сократить время выполнения тех-
нологической подготовки производства. 
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