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Â ðàáîòå äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðàâíåíèå èííîâàöèîííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè è 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè. Ñðàâíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ýêñ-
ïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ ñ ïîäðîáíûì ðàññìîòðåíèåì âñåõ ýòàïîâ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû. 
Ðàçðàáîòàíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, íàéäåíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî ýêñïåðòîâ â ðà-
áî÷åé ãðóïïå, îïðåäåëåíû âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, ðàññ÷èòàíû ìåðû íàäåæíîñòè è èíòåð-
âàëû äîâåðèòåëüíûõ îöåíîê. Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ðàíæèðîâàíèå 
âçâåøåííîé ñóììû ïî âñåì ìåòîäàì äëÿ êàæäîãî ýêñïåðòà, ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè îñíî-
âûâàåòñÿ íà ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè Êåíäàëëà.
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The work considers in detail the comparison of innovative methods of diagnostics and quality 
control of structural ceramics. The comparison is performed by the method of expert assessment 
focusing on all stages of the examination. Developed terms of getting results, found the required 
number of experts in the working group, defined the weighting factors, calculated measures of 
reliability and intervals of confidence estimates. For processing the results, we use the ranking of 
the weighted sum of all methods for each of the expert, validation is based on the calculation of 
coefficient of concordance Kendall.
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Â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà âûïîëíåíà èíèöèàòèâíàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà ïî 
ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè 
(ÊÊ). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî íåñêîëüêî âèäîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ êàê 
ñðåäñòâà ïîëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå âîçäåéñòâèÿ. Ìíîãîâàðèàíòíûé 
õàðàêòåð âèäîâ âîçäåéñòâèé îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå 
èññëåäîâàíèé ìåòîäîâ òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â ÷àñòíîñòè ìåòîäà ýêñïåðòíîãî îöåíè-
âàíèÿ.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 1 (19)

65

Â îñíîâå ìåòîäà ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ (ÝÎ) ëåæèò ïðîöåäóðà ôîðìèðîâàíèÿ âçâåøåí-
íîãî ðåøåíèÿ íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî ôîðìàëèçîâàííûõ çàäà÷ [1], êîòîðûå ñòàâÿòñÿ ïåðåä ýêñ-
ïåðòàìè-ñïåöèàëèñòàìè â âèäå íàáîðà âîïðîñîâ – àíêåò. Äðóãèìè ñëîâàìè ýêñïåðòíûå ìå-
òîäû èñïîëüçóþò, ãëàâíûì îáðàçîì, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êâàíòèôèêàöèÿ (ò.å. êîëè÷åñòâåí-
íîå âûðàæåíèå) êàêîãî-ëèáî ñâîéñòâà íåâîçìîæíà äðóãèì ñïîñîáîì èëè âûçûâàåò çàòðóä-
íåíèå ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ ïóòåì ôèçè÷åñêèõ èëè ñòàòèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
èñêîìîé âåëè÷èíû.

Ìåòîäû ÝÎ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êâàëèìåòðèè íàðÿäó ñ íåïîñðåäñòâåí-
íûì èçìåðåíèåì ñâîéñòâ îáúåêòîâ â íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Äàííûé 
ìåòîä ïîçâîëÿþò ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ è äåëàòü âûâîäû ïî ðàçëè÷íûì àñïåêòàì. Ïîïóëÿðíîñòü 
äàííîé ìåòîäèêè îáóñëîâëèâàåòñÿ íåñêîëüêèìè ìîìåíòàìè. Ïåðâûì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè íà âõîäå êà÷åñòâåííûõ äàííûõ. 
Âòîðîé ìîìåíò – âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îöåíîê íà îñíîâå àíàëèçà ìíîæåñòâåííûõ ôàêòî-
ðîâ, êîòîðûå î÷åíü ñëîæíî îöåíèòü ìàòåìàòè÷åñêè. Òðåòüèì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà 
ìåòîäèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîçäàíèåì ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèÿ. Ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ ÝÎ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàçâèòèå, õîðîøî îáîñíîâàíà è 
ìàêñèìàëüíî ôîðìàëèçèðîâàíà [1]. Êðîìå òîãî, õîðîøî ðàçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-
ðàò îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, â òîì ÷èñëå íà áàçå ñîâðåìåííîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ìíåíèé ýêñïåðòîâ.

Â öåëîì, êëàññè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ 
ýòàïîâ:

I ýòàï – ðàçðàáîòêà óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, âêëþ÷àþùèé ñîçäàíèå ðàáî-
÷åé ãðóïïû, îïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè ýêñïåðòîâ è òðåáîâàíèé ê èõ êâàëèôèêàöèè;

II ýòàï – îñíîâíîé ýòàï, âêëþ÷àþùèé: 
– ñîçäàíèå ýêñïåðòíîé ãðóïïû;
– ðèåíòèðîâêó ýêñïåðòîâ;
– ïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ îöåíèâàíèÿ;
– îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè âûáðàííûõ êðèòåðèåâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ýòîì ýòàïå ýêñïåðòû çíàêîìÿòñÿ ñ çàäà÷àìè ýêñïåðòèçû, îðãàíè-

çàòîðû ýêñïåðòèçû ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðòàìè âûäåëÿþò êðèòåðèè, ïî êîòîðûì áóäåò ïðîâî-
äèòüñÿ îöåíêà ñôîðìóëèðîâàííîé ïðîáëåìû. Çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 
âûáðàííûõ êðèòåðèåâ, è â çàêëþ÷åíèè ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà àëüòåðíàòèâíûõ 
ïðîåêòîâ ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì. Äëÿ êàæäîãî ïîäýòàïà ðàçðàáàòûâàþòñÿ àíêåòû, êîòî-
ðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñðåäè ýêñïåðòîâ;

III ýòàï – ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû; ýòîò ýòàï ñîñòîèò èç îáðàáîòêè èíäèâèäó-
àëüíûõ ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ è ïîëó÷åíèÿ ãðóïïîâîé îöåíêè;

IV ýòàï – èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âçâåøåííî-
ãî ðåøåíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðóþò ðàáî÷óþ ãðóïïó ýêñïåðòîâ, êîòîðàÿ ñïîñîáíà êîððåêòíî 
ðåøàòü ïîñòàâëåííûå ïåðåä íåé çàäà÷è. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèç îñíîâíîé ïðîáëåìîé 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïðèâëå÷åííûõ ýêñïåðòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêàåò äâà 
ðîäà îøèáîê: ïåðâàÿ – íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííîãî 
ðåøåíèÿ ïî èòîãàì ÝÎ; âòîðàÿ – ïðèâëåêàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê óäîðîæàíèþ ñàìîé ïðîöåäóðû è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè íà åå ïðîâåäåíèå, à ýòî 
äëÿ ðåøåíèé â îáëàñòè èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè íåïðèåì-
ëåìî. Ïîýòîìó ïåðåä íàìè ñòîèò âîïðîñ î ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ýêñïåðòîâ, ïðè êîòîðîì 
ïðèíÿòîå ðåøåíèå áóäåò íàäåæíûì. Íåîáõîäèìî ÷åòêî ïîíèìàòü, êàê îïðåäåëèòü òî ÷èñëî, 
îò êîòîðîãî áóäåò çàâèñåòü ïðîöåäóðà è âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ.

Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ. Äàííûé âîïðîñ íåëüçÿ ñâî-
äèòü ê âûâîäó: ÷åì áîëüøå ýêñïåðòîâ, òåì òî÷íåå îïðåäåëåíèå áóäóùåãî ðåçóëüòàòà, òàêîå 
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ìíåíèå ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ âûñîêîé íàóêîåìêîñòüþ äàííîé 
îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è íà ýòàïå àíàëèçà àíêåò êîýôôèöèåíò ñîãëàñîâàííîñòè 
ýêñïåðòíîé ãðóïïû áóäåò î÷åíü íèçîê. Ëó÷øå îïðåäåëÿòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ýêñïåðòîâ, 
ïðè êîòîðîì ðåçóëüòàòû ýêñïåðòèç ìîæíî ïðèçíàòü íàäåæíûìè [2].

Îòòàëêèâàòüñÿ áóäåì îò òîãî, ÷òî äëÿ àíàëèçà îöåíîê áóäåò èñïîëüçîâàí ïîäõîä ê ýêñ-
ïåðòíûì îöåíêàì ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàíãà. Ìåòîäèêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû ðàíæè-
ðóåì îáúåêòû èçó÷àåìîé ñîâîêóïíîñòè, ïðèïèñûâàÿ êàæäîìó èç íèõ ïîðÿäêîâûé íîìåð, 
ñîîòâåòñòâóþùèé èòîãàì ñðàâíåíèÿ ïî äàííîìó ïðèçíàêó ñ îñòàëüíûìè îáúåêòàìè ïî ìå-
òîäó âçâåøåííîé ñóììû [3]. Ïåðåìåííûõ âñåãäà íåñêîëüêî, èíà÷å ïðèâëå÷åíèå ýêñïåðòîâ 
íå èìååò ñìûñëà, ò. ê. îäèíî÷íûå ïàðàìåòðû ëåãêî ðàíæèðóþòñÿ. Ðàíæèðîâàíèå n-îáúåêòîâ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì m, îïðåäåëÿþùèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàíãîâ. 
Ñóùåñòâóåò ìåòîäèêà ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè, m-ýêñïåðòíûõ îöåíîê äðóã ñ äðóãîì. 
Ñ ýòîé öåëüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ñîãëàñîâàííîñòè (W – êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè 
Êåíäàëëà) [4], âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå:
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ãäå n – êîëè÷åñòâî îöåíèâàåìûõ îáúåêòîâ, m – ÷èñëî ýêñïåðòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîâåäåíèè ýêñ-
ïåðòíîãî îïðîñà, D – äèñïåðñèÿ îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ôîðìóëó (1) è îïðåäåëèòü 
êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ. Ïîëó÷èì:
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Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ôîðìóëû íåîáõîäèìî çíàòü äèñïåðñèþ ïðåäïîëàãàåìîé âû-
áîðêè è çàëîæèòü òó ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ñîãëàñîâàííîñòè (W  ), ïðè êî-
òîðîé ìîæíî ïðèíÿòü ñäåëàííûå ýêñïåðòàìè âûâîäû äîñòîâåðíûìè. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñ-
ëåíèé ââåäåì ïîêàçàòåëü çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îöåíèâàåìûõ ýêñïåðòàìè îáúåêòîâ ê 
ñóììå êâàäðàòîâ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî (S ):
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Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî äàííîå âûðàæåíèå è îïðåäåëÿåò êîëè-
÷åñòâî ýêñïåðòîâ, è èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü ñ èõ ÷èñëîì, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñíîâíîé 
îñîáåííîñòüþ, çàëîæåííîé â ôîðìóëó êîýôôèöèåíòà ñîãëàñîâàííîñòè. Ïðè ýòèì äàííûé 
ïîêàçàòåëü èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ïîëíîé ñîãëàñîâàííîñòè è ìèíèìàëüíîå – 
ïðè íàèáîëüøåì íåñîãëàñèè ìíåíèé ýêñïåðòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ýêñïåðòîâ äëÿ íàäåæíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ áóäåò ðàç-
ìåð êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè Êåíäàëëà. Òîãäà ôîðìóëó (2) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
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= .               (4)
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Äëÿ ïðèìåðà áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðòîâ ïðè çàäàí-
íîì ÷èñëå êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî îïòèìàëüíîå ÷èñëî âîçìîæíûõ 
ïðèâëå÷åííûõ ýêñïåðòîâ ðàâíî 9, ò. å. êîãäà äåâÿòü ýêñïåðòîâ ìîãóò äàòü ïîëíîñòüþ ñîãëà-
ñîâàííîå ðåøåíèå (W = 1).

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ÷åì íèæå îæèäàåìûé êîýôôèöèåíò ñîãëàñîâàííîñòè, òåì áîëüøå ýêñïåð-
òîâ íàì íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííîãî ðåøåíèÿ. È íàîáîðîò: ÷åì áîëåå 
åäèíîãëàñíû ýêñïåðòû, òåì ìåíüøå èõ íóæíî. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè 
êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè, ÷òîáû äîêàçàòü ïîëíîå ðàñõîæäåíèå ìíåíèé, íóæíî 3 ÷åëîâåêà, 
à ïîëíîå åäèíîäóøèå – 9, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ïðàêòè÷íîñòü äàííîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðòîâ, ò. ê. âñåãäà ìîæíî áóäåò ñíèçèòü èõ êîëè÷åñòâî, 
ïðîñòî ïîñòàâèâ óñëîâèå, ÷òî íàì íóæíî íàéòè ìàêñèìàëüíûé ïëþðàëèçì ìíåíèé.

Åñëè ñäåëàòü ãðàôè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 1), òî ìîæíî 
óâèäåòü íà ðèñóíêå ïðîñòóþ êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó äèñïåðñèåé è êîëè÷åñòâîì 
ïðèâëåêàåìûõ ýêñïåðòîâ [1]. Èñïîëüçóÿ òàêóþ çàâèñèìîñòü, ìîæíî ïðåäëîæèòü áîëåå ïðî-
ñòóþ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýêñïåðòîâ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìåæäó äèñïåðñèåé è êîëè÷åñòâîì ïðèâëåêàåìûõ ýêñïåðòîâ

Â ñòàòèñòèêå ïðèíÿò óïðîùåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàññîâ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ãèñòîãðàììû [5]. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè êîðíÿ îò ÷èñëà èçìåðåíèé. Òîãäà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýêñïåðòîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó íàëè÷èåì îöåíè-
âàåìûõ îáúåêòîâ èëè ýëåìåíòîâ ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå:

m n= .                (5)

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïîñòðîèì ãðàôèê âçàèìîñâÿçè çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
ýêñïåðòîâ îò îöåíèâàåìûõ îáúåêòîâ îò 2 äî 100. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà íà ðèñ. 2, çàâèñèìîñòü 
ïîçâîëÿåò áûñòðî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ îò ÷èñëà âûíîñèìûõ íà ýêñ-
ïåðòèçó îöåíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ èëè îáúåêòîâ. Ïëþñîì òàêîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ íåçà-
âèñèìîñòü îò ñïîñîáà âûñòàâëåíèÿ îöåíîê: ðàíæèðîâàííûå îöåíêè èëè ïðîñòîé áàëëüíûé 
ìåòîä – ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ýêñïåðòîâ áóäåò îäíèì è òåì æå. Íî äàííûé ìåòîä ìîæåò ïðèâåñ-
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òè ê íåîáîñíîâàííîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ýêñïåðòîâ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîñòàâèòü ïîä ñî-
ìíåíèå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ðàáîòàåò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýêñïåðòû èìåþò âûñî÷àéøóþ êâàëèôèêàöèþ ïî 
äàííîìó âîïðîñó.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâîì îöåíèâàåìûõ îáúåêòîâ 
è êîëè÷åñòâîì ïðèâëåêàåìûõ ýêñïåðòîâ

1
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Èç-çà ñëîæíîñòè ïîèñêà ýêñïåðòîâ âûñî÷àéøåé êâàëèôèêàöèè ïî âîïðîñó êîíòðîëÿ è 
äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè áûëè ïðèâëå÷åíû ñïåöèàëèñòû èç îáî-
ðîííûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, óâåëè÷èâàåì êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ 
â òðè ðàçà.

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ áóäåì èñïîëüçî-
âàòü âåðáàëüíî-÷èñëîâóþ øêàëó (øêàëó îòíîøåíèé), ïðåäëîæåííóþ Õàððèíãòîíîì [2], êî-
òîðàÿ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à  1

Âåðáàëüíî-÷èñëîâàÿ øêàëà Õàððèíãòîíà

¹ 
ï/ï

Чèñëîâîå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè 

Îöåíêà ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé 
ýêñïåðòîâ

1 0 ≤ W ≤ 0,2 Ñîãëàñîâàííîñòü î÷åíü íèçêàÿ
2 0,2 ≤ W ≤ 0,37 Ñîãëàñîâàííîñòü íèçêàÿ
3 0,37 ≤ W ≤ 0,64 Ñîãëàñîâàííîñòü ñðåäíÿÿ
4 0,64 ≤ W ≤ 0,8 Ñîãëàñîâàííîñòü âûñîêàÿ
5 0,8 ≤ W ≤ 1,0 Ñîãëàñîâàííîñòü î÷åíü âûñîêàÿ

Âòîðîé ýòàï. Ýêñïåðòàì ïðåäëàãàëîñü îöåíèòü çíà÷èìîñòü êðèòåðèåâ, ïóòåì ïðîñòàâëå-
íèÿ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî äåñÿòèáàëëüíîé øêàëå, ãäå: 1 – ïðåíåáðåæèòåëü-
íî ìàëîå; 2 – î÷åíü íèçêîå; 3 – íèçêîå; 4 – óäîâëåòâîðèòåëüíîå; 5 – ñðåäíåå; 6 – âûøå 
ñðåäíåãî; 7 – çíà÷èòåëüíîå; 8 – âûñîêîå; 9 – î÷åíü âûñîêîå; 10 – îïðåäåëÿþùåå. Íà âòî-
ðîì ýòàïå – ïî äàííûì êðèòåðèÿì ñðàâíèòü ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäû, ñ öåëüþ îöåíêè ïåð-
ñïåêòèâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà ÊÊ.
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Êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåííûõ ìåòîäîâ, ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå âîçäåéñòâèÿ, áûëè ïðåäëîæåíû: 
èíôîðìàòèâíîñòü, èçó÷åííîñòü, óïðàâëÿåìîñòü, ïåðñïåêòèâíîñòü, òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçóå-
ìîñòü, çàòðàòû, èíâåñòèöèîííàÿ ïåðñïåêòèâíîñòü è ñîîòâåòñòâèå âèäà âîçäåéñòâèÿ ðåàëüíî-
ìó. Áûëî ïðåäëîæåíî ïÿòü îñíîâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, èç êîòîðûõ êàæäûé ìîæåò áûòü 
êàê ðàçðóøàþùèì, òàê è íåðàçðóøàþùèì.

Ïåðâûé ìåòîä – ñòàòè÷åñêèé, êîòîðûé ïîäðàçóìåâàåò ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå îáðàçöà 
ñèëîé (F  ) è/èëè ìîìåíòîì (Ì ) â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé èëè ïåðåìåííîé íàãðóçêè. Ïðè óñ-
ëîâèè ÷òî: F << Fêð, M << Ìêð è èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû êîíòðîëèðóþòñÿ ìåòîäîì àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ), ëèáî F = Fêð , Ì = Ìêð .

Âòîðîé ìåòîä – äèíàìè÷åñêèé óäàðíûé. Ïðèêëàäûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà 
îáðàçåö èç ÊÊ óäàðîì øàðèêà, óñòàíîâëåííîãî íà íåêîòîðîé âûñîòå (h) îò ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà (ìàññà, h è ìàòåðèàë øàðèêà – âàðüèðóåìûå âåëè÷èíû), ëèáî äèíàìè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå íà îáðàçåö îêàçûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè âûñîêîñêîðîñòíîãî óäàðíèêà.

Òðåòèé ìåòîä – äèíàìè÷åñêèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòîêîâ âûñîêèõ ýíåðãèé [6]. Ñóùíîñòü 
ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ îêàçûâàåòñÿ ëîêàëüíîå (òî÷å÷-
íîå) èëè ïî ðàçëè÷íûì òðàåêòîðèÿì âîçäåéñòâèå ïîòîêîì. Ïîä ïîòîêîì âûñîêèõ ýíåðãèé 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ óëüòðàñòðóÿ [7–8] èëè ëàçåð. Êîíòðîëü èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âåäåòñÿ 
ìåòîäîì ÀÝ, ïðè ýòîì âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ (tâîçä) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ëèáî âîçäåéñòâèå ïðî-
äîëæàåòñÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.
Чåòâåðòûé ìåòîä – ñòàòèêî-äèíàìè÷åñêèé. Îáðàçåö íàãðóæàåòñÿ êîìáèíàöèåé òåðìè÷å-

ñêîé è ñòàòè÷åñêîé (ïîñòîÿííîé èëè ïåðåìåííîé) íàãðóçêè ïðè óñëîâèÿõ: F << Fêð, 
Ì << Ìêð èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû êîíòðîëèðóþòñÿ ìåòîäîì ÀÝ. Òàê æå âîçìîæíî àíà-
ëîãè÷íîå âîçäåéñòâèå, íî îáðàçåö íàãðóæàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ òåðìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé 
íàãðóçêè ïðè óñëîâèè: F ≤ Fêð .

Ïÿòûé ìåòîä – ôèçè÷åñêèé. Íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì ïðåäëàãàåò îïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè (ρ) ÊÊ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íåå ñêîðîñòü çâóêà (ñ) è îòíîøåíèå ρ/ñ. Ðàçðóøàþùèé ìåòîä 
êîíòðîëÿ - îöåíêà îñòàòî÷íîé äëèíû óäàðíèêà ïîñëå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðåãðàäîé èç 
ÊÊ. Ó÷èòûâàåòñÿ h0 – íà÷àëüíàÿ äëèíà, h1, h2 – äëèíà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÊÊ, h1 ñî-
îòâåòñòâóåò âðåìåíè çàäåðæêè tç1, h2 ñîîòâåòñòâóåò tç2. Ïðèìåð çàïîëíåííîé àíêåòû ïîêàçàí 
íà ðèñ. 3.

Òðåòèé ýòàï. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû àíàëèçà/îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ïðîâåäåíèè àíêåòèðîâàíèÿ ýêñïåðòíîé ãðóïïû áûëà èñïîëüçîâàíà «Ïðîãðàììà ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê», êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà íà êàôåäðå 
Òåõíîëîãèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè îöåíêó îáúåêòîâ 
ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì ìåòîäîì âçâåøåííîé ñóììû, ïðîèçâåñòè îöåíêó äîñòàòî÷íîñòè 
ýêñïåðòíîé ãðóïïû, îïðåäåëèòü ñîãëàñîâàííîñòü ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ è ò. ä. Äëÿ íà÷àëà ðàáî-
òû ïðîãðàììû íåîáõîäèìà àíêåòíàÿ ñèñòåìà ñ êðèòåðèåì, îáúåêòîì è õîòÿ áû îäíà ýêñïåðò-
íàÿ àíêåòà. Èñõîäíûå äàííûå ìîãóò áûòü ñîçäàíû êàê ñðåäñòâàìè ñàìîé ïðîãðàììû, òàê è 
çàãðóæåíû èç ôàéëà òèïà *.xls è *.xlsx, ñ êîòîðûìè ðàáîòàåò MS Excel. Ïî îêîí÷àíèè ââîäà 
èñõîäíûõ äàííûõ (âñå ÿ÷åéêè â òàáëèöàõ çàïîëíåíû) ïîëíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèñõîäèò 
àâòîìàòè÷åñêè. Íà âûõîäå ìû ïîëó÷àåì îáðàáîòàííûå äàííûå, ñâåäåííûå â òàáëèöó, êîòî-
ðûå â ïîñëåäóþùåì ìîæíî ñîõðàíèòü êàê ôàéë òèïà *.xls èëè *.xlsx. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü è â ãðàôè÷åñêîì âèäå, åñëè âûäåëèòü íåîáõîäèìûé äèàïàçîí â 
òàáëèöå, ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ïðîöåäóðó àíàëèçà.

Ïîìèìî îñíîâíûõ, èíòåðåñóþùèõ íàñ ðàñ÷åòîâ ïåðå÷èñëåííûõ íà ïåðâîì ýòàïå, ïðî-
ãðàììà òàêæå ïðîâîäèò ðàñ÷åò è îòîáðàæàåò ðåçóëüòàòû â âèäå òàáëèö: ìåðû íàäåæíîñòè 
ýêñïåðòèçû, äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë îöåíîê, äëÿ êàæäîãî ýêñïåðòà òàáëèöó âçâåøåííîé 
ñóììû, îáîáùåííîé ðàíæèðîâêè îáúåêòà è îáîáùåííîé ðàíæèðîâêè ýêñïåðòà.
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð àíêåòû, çàïîëíåííîé ýêñïåðòîì
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Òàáëèöà âçâåøåííûõ îöåíîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà÷àëüíóþ òàáëèöó, â êîòîðîé çíà÷åíèÿ 
ïðè êàæäîì êðèòåðèè äëÿ êàæäîãî îáúåêòà óìíîæåíî íà åãî âåñîâîé êîýôôèöèåíò. 
Àíàëîãè÷íî ïîäñ÷èòàíà âçâåøåííàÿ ñóììà ïî âñåì êðèòåðèÿì äëÿ êàæäîãî èç ìåòîäîâ ñ 
ó÷åòîì âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà è áåç íåãî. Â òàáëèöå îáîáùåííîé ðàíæèðîâêè ýêñïåðòà 
ïðåäñòàâëåíà ïðåäûäóùàÿ â ðàíãîâîé ôîðìå, ÿ÷åéêà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì áàëëîâ 
ïîëó÷àåò 1-å ìåñòî, äàëåå èäåò 2-å è ò. ä. Â ñëó÷àå ðàâíûõ áàëëîâ ïîëó÷àþòñÿ äðîáíûå ðàíãè 
(ñðåäíåå ïî çíà÷åíèþ).

Òàáëèöû ìåð íàäåæíîñòè ýêñïåðòèçû (β) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:
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ãäå xi – îöåíêà i-ãî ýêñïåðòà, xñð – ñðåäíÿÿ îöåíêà ïî âñåì ýêñïåðòàì äàííîãî êðèòåðèÿ äëÿ äàí-
íîãî ìåòîäà. 

Ýòà òàáëèöà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äîñòàòî÷íîñòü ýêñïåðòíîé ãðóïïû, à òàêæå âû÷èñëèòü 
ýêñïåðòîâ, ÷üè àíêåòû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ. Åñëè â ÿ÷åéêå ÷èñëî ìåíüøå èëè 
ðàâíî 0,2 è ÿ÷åéêà ñâåòèòñÿ çåëåíûì, òî âñå õîðîøî, åñëè ÷èñëî áîëüøå 0,2 è ìåíüøå 0,3 
ýòî ïðèåìëåìî è ÿ÷åéêà ñâåòèòñÿ æåëòûì. Çíà÷åíèå ≥ 0,3 ïîêàçûâàåò ðàññîãëàñîâàííîñòü 
ýêñïåðòîâ ïî äàííîìó âîïðîñó (äàííûé êðèòåðèé ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìó îáúåêòó) è ïðå-
äóïðåæäàåò, ÷òî ýêñïåðòèçà ìîæåò áûòü íå íàäåæíà. Ðàñ÷åò ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ ó÷åòîì èëè 
áåç ó÷åòà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåð íàäåæíîñòè ýêñïåðòèçû ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 4. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðåîáëàäàåò õîðîøàÿ ñîãëàñîâàííîñòü â ðåçóëüòàòàõ, ýêñ-
ïåðòèçó ìîæíî ñ÷èòàòü íàäåæíîé è â ïîñëåäóþùåì èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûõ ýêñïåðòíûå 
äàííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âçâåøåííîãî ðåøåíèÿ.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åò ìåð íàäåæíîñòè ýêñïåðòèçû
ÈÍÔ – èíôîðìàòèâíîñòü, ÓÏÐ – óïðàâëÿåìîñòü, ÒÐ – òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçóåìîñòü, ÑÂÐ – ñîîòâåòñòâèå 
âèäà âîçäåéñòâèÿ ðåàëüíîìó, ÈÇ – èçó÷åííîñòü, ÏÅÐ – ïåðñïåêòèâíîñòü, ÇÒÐ – çàòðàòû, ÈÏ – èíâåñ-
òèöèîííàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü, (Ð) – îçíà÷àåò ÷òî ìåòîä ðàçðóøàþùèé, (ÍÐ) – ìåòîä íåðàçðóøàþùèé, 
Ñò – ñòàòè÷åñêèé, Äí – äèíàìè÷åñêèé, Äí ñ ïîòîêîì – äèíàìè÷åñêèé ñ ïîòîêîì âûñîêèõ ýíåðãèé, 

Ñò-Äí – ñòàòèêî-äèíàìè÷åñêèé, Ôèç – ôèçè÷åñêèé
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Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë îöåíîê (Δx) ðàññ÷èòûâàåòñÿ:

2

1
1

( )
n

i ср
i

x p k

x x
t t

n
=

−

−
Δ =

∑
,               (7)

ãäå tptk–1 – êîýôôèöèåíòû Ñòüþäåíòà [10].

Ïðîâåäåì ðàíæèðîâàíèå âçâåøåííîé ñóììû ïî âñåì ìåòîäàì äëÿ êàæäîãî ýêñïåðòà è 
ñâåäåì ðåçóëüòàòû â òàáë. 2. Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñîêðàùåíèÿ: Ýn – n-ûé ýêñïåðò, ∑R – ñóì-
ìà ðàíãîâ ïî êàæäîìó ìåòîäó äèàãíîñòèêè ÊÊ.

Ò à á ë è ö à  2

Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ âçâåøåííîé ñóììû

               Ýêñïåðòû
    Îáúåêò

Ý1 Ý2 Ý3 Ý4 Ý5 Ý6 Ý7 Ý8 Ý9 ∑R

Ñò (ÍÐ) 8 7 8 6,5 5 10 4 8 3 59,5
ÑÒ (Ð) 9 4 7 5 9 8 8 10 5 65
Äí (ÍÐ) 4 8 6 8 10 9 6 4 4 59
Äí (Ð) 1 3 5 4 3 4 9,5 3 1 33,5
Äí ñ ïîòîêîì (ÍÐ) 5 1 3 2 6 6 5 1 6 35
Äí ñ ïîòîêîì (Ð) 3 5 2 3 2 1 2 2 9 29
Ñò-Äí (ÍÐ) 6 9 1 9 1 2 7 6 7 48
Ñò-Äí (Ð) 7 6 4 6,5 7 3 3 5 8 49,5
Ôèç (ÍÐ) 10 10 10 10 8 7 9,5 9 10 83,5
Ôèç (Ð) 2 2 9 1 4 5 1 7 2 33

Чåòâåðòûé ýòàï. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî âûñî÷àéøóþ ñóììó ðàíãîâ ïîëó÷èë èííîâàöèîííûé 
ìåòîä äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ÊÊ â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò äèíàìè÷åñêîå ëîêàëüíîå 
âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö ïîòîêàìè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïîìèìî ðåçóëüòàòîâ ïî ðàíæèðîâàíèþ 
âçâåøåííîé ñóììû, äàííûé ìåòîä òàêæå ïîëó÷èë âûñî÷àéøèå ðåçóëüòàòû ïî ðàíæèðîâàíèþ 
êðèòåðèåâ: èíôîðìàòèâíîñòü, óïðàâëÿåìîñòü, ïåðñïåêòèâíîñòü è èíâåñòèöèîííàÿ ïðèâëåêà-
òåëüíîñòü. Ñòîëü âûñîêèå îöåíêè îáóñëîâëåíû âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ðàçâèòèÿ è øèðî-
êèì ñïåêòðîì ïðèìåíåíèÿ, êàê ëàçåðíûõ, òàê è óëüòðàñòðóéíûõ òåõíîëîãèé.

Êîýôôèöèåíò ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòîâ W = 0,4117. Èñõîäÿ èç âåðáàëüíî-÷èñëîâîé 
øêàëû Õàððèíãòîíà (òàáë. 1) âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ñòå-
ïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ìíîãèå ýêñ-
ïåðòû îòìåòèëè, ÷òî ìåòîäû 1 è 2 ïîçâîëÿþò îöåíèòü êà÷åñòâî èñõîäíîãî îáðàçöà, à ìåòîäû 
3–5 ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòîéêîñòü îáðàçöà íà êîíêðåòíîå âîçäåéñòâèå.

Ïî èòîãàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé:
1. Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä äëÿ îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòíîãî àíàëèçà.
2. Àíàëèç èíäèâèäóàëüíûõ ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ è ãðóïïîâàÿ îöåíêà ïîçâîëèëè âûÿâèòü 

ôàâîðèòà èç ïðåäñòàâëåííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ÊÊ.
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