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Аннотация: Сформулирована задача формирования эффективного сочетание ме-
тодов по определенному критерию, рейтинговую оценку которых проводят эксперты.
Рассмотрен ряд проблемных вопросов, связанных с автоматизацией процедур перви-
чной обработки результатов экспертизы, а также предложен кластерный метод “нор-
мальных” экспертов, который основан на метрике кластеризации экспертов.
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Введение
Одними из наиболее важных факторов, которые определяют эффе-

ктивность и соответствие специфическим особенностям гибкой производ-
ственной системы (ГПС), являются: качество управления; дискретность
производственных процессов; конвейерный характер материальных по-
токов; цикличность в последовательностях технологического функцио-
нирования, требующих синхронизации и координации событий и про-
цессов, происходящих в системе.

Системы такого класса, их многозадачность в управлении, возмо-
жность использования ЭВМ на всех этапах синтеза/анализа, как отдель-
ных подсистем, так и системы в целом, способствовало расширению кон-
цепции модульного построения систем и использование распределенного
объектно-ориентированого подхода к программированию управляющих
воздействий на систему в целом.

В [4] рассмотрен подход к решения такого типа задач, который позво-
лил унифицировать проектные решения и установить набор формали-
змов описания структуры и свойств ГПС, а также определить порядок и
взаимосвязь при их использовании.

Постановка задачи
В основном, методы формального отображения процессов функцио-

нирования системы и получения количественных решений – это набор
математических моделей для решения определенного типа задач (напри-
мер, получения количественных или качественных оценок).

Многие процессы тождественны, причем, процессы одного и того же
класса задач возникают в различных объектах, а для описания набо-
ра свойств процессов функционирования ГПС используются общие под-
ходы, математической модели для их описания и методы решения за-
дач определенного класса. В настоящее время наибольшее распростране-
ние получили методы (например, теория автоматов, процессные алгебры,
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марковские процессы, разностные уравнения и т.п.) формального отобра-
жения процессов функционирования систем. Результаты исследований
и сравнений показали, что ни один из перечисленных методов не яв-
ляется достаточно универсальным для адекватного и полного отображе-
ния всего многообразия процессов протекающих в ГПС. Предложен вари-
ант комплексного набора моделей и методов для более полного и точно-
го описания общей модели функционирования ГПС. Для достижения
максимально адекватного формального отображения свойств процессов
функционирования системы необходимо сформировать оптимальное со-
четание методов по определенному критерию из ограниченного набора
допустимых альтернатив представленных в табл. 1.

Таблица 1.
Коэффициенты адекватности методов

1 2 3 kсв

Описание
динами-
ки про-
цесса

Количес-
твенные
хар-ки

Качест-
венные
характе-
ристики

. . . Синтак-
сическое
описание

1 Теория авто-
матов

0,8 0,4 – 0,8 0,6 – 0,8 0,2

2 Теория графов 0,5 0,2 0,8 0,3
3 Сети Петри 0,9 0,3 0,7 0,3

Временные
СП

0,7 0,8 0,5 – 0,7 0,2

Раскрашенные
СП

0,7 0,6 – 0,8 0,4 – 0,7 0,1

4 Системы мас-
сового обслу-
живания

0,4 0,7 0,3 0,1

Марковские
процессы

0,3 0,5 – 0,8 0,5 0,1

Теория очере-
дей

0,2 0,4 – 0,7 0,3 0,1

5 Алгебры про-
цессов

0,3 0,2 0,8 0,8

6 Диоидные
(max,min+)
алгебры

0,2 0,7 0,5 – 0,7 0,3

. . . 0,8
nмт Методы фор-

мальных спе-
цификаций

0,6 – 0,9 0,4 0,4 – 0,8 0,4

Для оценки качества формального отображения свойств системы мо-
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гут использоваться аддитивные критерии F =
nP
j=1

λjFj , в которых учи-

тываются весовые коэффициенты λj частных критериев Fj , причем
nP
j=1

λj = 1. Рейтинговую оценку критериев (формализмов) проводят эк-

сперты, которые оценивают каждый критерий определенным числом
баллов исходя из их адекватности, полноты описания свойств и постав-
ленной задачи. При проведении групповой экспертизы выбора формали-
змов для решения поставленной задачи необходимо решить ряд следую-
щих подзадач:

• подбор экспертов;

• оптимизация работы экспертов при проведении экспертизы;

• обработка результатов (оценок) экспертов, которые были получены
при проведении экспертизы.

Все три подзадачи ориентированы на решение проблемы уменьшения
разброса оценок экспертов в ходе проведения групповой экспертизы [1].
Для решения подзадач воспользуемся методом кластеризации [2,3] дан-
ных об экспертах методами кластерного анализа.

Оценка компетентности экспертов
При решении задачи определения совокупности “нормальных” эк-

спертов, воспользуемся геометрическим обоснованием расчета значений
уровней компетентности экспертов. В качестве таких значений рацио-
нально выбрать величину, обратную расстоянию r от точки представле-
ния каждого из экспертов, к центру кластера “нормальных” экспертов в
пространстве экспертных оценок. Кластер был предварительно рассчи-
тан в соответствии с метрикой кластеризации экспертов.

Модель компетентности экспертов
Идентификация кластера “нормальных” экспертов требует некоторой

опорной информации о характеристиках экспертов, которые включены в
этот кластер. В качестве такой информации целесообразно использовать
выборочные элементы характеристики эксперта и эмпирические распре-
деления, которые рассчитываются для каждого эксперта отдельно [1,3].
Допустим, что совокупность таких характеристик, представленных ве-
ктором, содержит в себе определенную информацию об уровне компетен-
тности эксперта, тогда можно построить модель в виде зависимости:

C = m (X1,X2, . . . ,Xk, A) , (1)

где Xk – оценки компетентности, которые рассчитаны по результатам
кластерного анализа индивидуальными экспертными расстояниями rj :

c
(1)
j = 1

rj
, c(2)j = 1

1+rj
, c(3)j = e−rj . Упрощенно модель (1) можно представить

в виде линейной регрессии:

C = a0 + a1X1 + a2X2 + . . .+ agX1X2 . . .Xk + . . . (2)
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Для проверки правильности гипотезы о форме модели (1) необходимо
провести анализ адекватности этой модели. Оценить работоспособность
модели (1) можно путем сопоставления результатов модельных исследо-
ваний с выводами, полученными, в результате применения уже отрабо-
танных методов исследования. Для этого воспользуемся выводами кол-
лективной экспертизы рассмотренной в [2]. Рассмотрим отклонение оце-
нок каждого из N экспертов, в виде прямоугольной матрицы размером
M ×N , от средних по строке значений:

zi =
1

N

NX

j=1

zij ,

где zij – средние по строке значения N -го эксперта.
В качестве результирующего показателя можно использовать энтро-

пию выборки разногласий по всем экспертами:

∆ =

2
4
δ11 . . . . . . ..δ1N
. . . . . . . . . . . . . . . .
δM1 . . . . . . ..δMN

3
5 = {δij}, (3)

где δij = zij − zi.
При идентификации модели (1) как набора факторов, которые исполь-

зуются для формирования регрессоров в выражении (2), выберем рассмо-
тренные в [2] статистики, которые индивидуально характеризуют дей-
ствия каждого из экспертов:

−среднее отклонений оценокj-го экспертаδj =
1

M

MX

i=1

δij ; (4)

−выборочный начальный моментµj =
1

M

MX

i=1

δ2ij ; (5)

−выборочная дисперсияσ2
j =

1

M − 1

MX

i=1

`
δij − δj

´2
; (6)

– оценка энтропии отклонений j-го експерта

Hj = −
TX

t=1

ωtj
M

ln
ωtj
M

= − 1

M

TX

t=1

ωtj lnωtj + lnM. (7)

Оценки уровня компетентности C находим, по результатам кластер-
ного анализа экспертных данных в M -мерном пространстве признаков
с евклидовой метрикой, где каждому эксперту отвечает точка с коор-
динатами (z1j , z2j , . . . , zMj), которая описывает образ j-го эксперта. Для
этого после выделения кластера нормальных экспертов определяются
координаты его центра (z10, z20, . . . , zM0), а затем оцениваются расстоя-
ния между центром и образом каждого из N экспертов:
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rj =

"
MX

i=1

(zij − zi0)
2

# 1

2

, j = 1, N, (8)

которые будем рассматривать как наборы значений оценок индивиду-
альных компетентностей экспертов {c(1)j }, {c(2)j }, {c(3)j }, j = 1, N .

Подставив в формулы (4)–(8) количественные данные, получим расче-
тным путем всю информацию, необходимую для идентификации моде-
ли компетентности (2). При решение задачи структурно параметрической
идентификации для набора значений зависимой переменнойC, получен-
ных при расчете соотношений ci = 1

(ri+1)
, получим три близких по своим

качествам модели компетентности: C = a0 + a1µ
−1 − a2δ− a3σ

2 – коэффи-
циент детерминации равен R2 = 0, 917;
C = a0 + a1µ

−1 − a2δ − a3µσ
2 – коэффициент детерминации равен

R2 = 0, 909;
C = a0 + a1µ

−1 + a2δH − a3

`
δ
´−1

– коэффициент детерминации равен
R2 = 0, 911.

Для расчета соотношения ci = 1
ri

воспользуемся моделью, с коэффи-

циентом детерминации равным R2 = 0, 917.
Для третьего варианта пересчета ci = e−ri результатом подбора моде-

лей есть зависимость вида:

C = a0 + a1
1

δµ2
− a2

1
`
δ
´2 − a3

1

µH
(9)

Соотношение c(2) = 1
(1+r)

и c(3) = e−r ограничивают диапазон измене-
ния значений компетентности экспертов промежутком [0, 1]. Необходи-
мые вычисления, с использованием формулы c(1) = 1

r
определяют этот

диапазон в виде полузакрытого интервала [0,∞). Это доставляет неко-
торые проблемы при выполнении практических расчетов, где значения
компетентности экспертов используются в качестве взвешенных коэф-
фициентов при обработке экспертных данных. С помощью зависимости
(9) значения компетентности реальных экспертов оказываются смещен-
ными к 0, занимая узкий диапазон значений [0, 10−3]. После предвари-
тельных расчетов и анализа результатов можно утверждать, что значе-
ния компетентности по модели (9), позволяют достаточно полно исполь-
зовать диапазон возможных значений [0, 1]. А сама модель может быть
использована для практического применения.

Используя метод наименьших квадратов, рассчитаем оценки параме-
тров модели (9): ã0 = 0, 0392; ã1 = 0, 068; ã2 = −0, 0081; ã3 = −0, 00421.
В результате исследований была выделена область значений компетен-
тностей, характерных для аномальных экспертов. Это 20% нижней части
шкалы компетентности, то есть 0 6 ci 6 0, 2.

По результатам анализа и обработки данных экспертных опросов по-
лучена модель компетентности эксперта и представлен механизм вычи-
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сления оценки компетентности из набора экспертных данных. При этом
отпадает необходимость выполнения достаточно сложной процедуры
кластерного анализа, результаты которых не всегда допускают легкую и
прозрачную интерпретацию полученных результатов, в частности объе-
ктивное выделение кластера ”нормальных” экспертов.

Хотя уровень значений коэффициента детерминации R2 для постро-
енных выше моделей компетентности эксперта относительно высокий,
их возможность объективно измерять степень компетентности эксперта,
может оказаться недостаточной, по причине наличие в выходных дан-
ных систематических ошибок.

Выводы
1. Сформулирована задача формирования наилучшего сочетание мето-

дов по определенному критерию, рейтинговую оценку которых проводят
эксперты.

2. Рассмотрен ряд проблемных вопросов, связанных с автоматизацией
процедур первичной обработки результатов экспертизы, а также пре-
дложен кластерный метод “нормальных” экспертов, который основан на
метрике кластеризации экспертов.

3. Описан метод оценивания уровня компетентности экспертов, с
использованием базовых структур модели компетентности эксперта.
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