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Резюме. Метод анализа иерархий, разработанный Томасом Саати, является замкнутой 
логической конструкцией, которая обеспечивает с помощью простых и хорошо обосно-
ванных правил решение многокритериальных задач, включающих как качественные, так и 
количественные факторы, причем количественные факторы могут иметь разную размер-
ность. Метод основан на декомпозиции задачи и представлении ее в виде иерархической 
структуры, что позволяет включить в иерархию все имеющиеся у лица, принимающего 
решение, знания по решаемой проблеме и последующей обработке суждений лиц, при-
нимающих решения. В результате может быть выявлена относительная степень взаимо-
действия элементов в иерархии, которые затем выражаются численно. Метод анализа 
иерархий включает процедуры синтеза множественных суждений, получения приоритет-
ности критериев и нахождения рейтингов сравниваемых альтернатив. Существенным 
ограничением метода является требования согласованности матриц попарных сравне-
ний для корректного определения весов сравниваемых альтернатив. Цель статьи – рас-
смотреть нетрадиционный подход к решению задачи оценки рейтингов альтернатив на 
основе их парных сравнений, которая возникает при анализе предпочтений экспертов 
в различных областях исследований. Обсуждены подходы к формированию матриц пар-
ных сравнений с учетом проблемы согласованности таких матриц и оценки компетент-
ности экспертов. Метод. Использован метод анализа иерархий, модели и методы тео-
рии Марковских процессов. Результат. Предложен способ использования транзитивного 
графа марковского процесса в задаче экспертного ранжирования объектов некоторой 
генеральной совокупности с учетом компетенций и уровня подготовки экспертов, уча-
ствующих в попарном сравнении. Предложено использовать стационарные вероятности 
марковского процесса в качестве соотношения приоритетов (весов) сравниваемых объ-
ектов. Приведен алгоритм построения финальной шкалы сравнения с учетом степени 
компетентности экспертов. Вывод. Процедуры принятия решений, в которых экспертам 
предлагается выбрать наилучший(ие) вариант(ы) из допустимого множества, достаточно 
часто используются в самых различных областях для проведения оценки и определения 
приоритетности целей и т.п. Описанный метод можно применять не только для срав-
нения объектов, но и для решения более сложных задач групповой экспертной оценки: 
планирования и управления, прогнозирования и др. Использование метода способству-
ет объективности анализа при сравнении альтернативных вариантов с учетом различных 
аспектов их последствий, а также отношения лица, принимающего решение, к этим по-
следствиям. Предлагаемый модельный подход позволяет лицу, принимающему решение, 
выявлять и уточнять его предпочтения, и, соответственно, выбирать решения, согласо-
ванные с этими предпочтениями, избегая логических ошибок в длинных и сложных це-
почках рассуждений. Предлагаемый подход может быть использован и при групповом 
принятии решений, описании процедур, исправляющих отсутствие знаний конкретного 
эксперта, используя информацию, предоставленную остальными экспертами.
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Введение

Задачи, требующие экспертной оценки, во многих 
случаях подразумевают участие многих экспертов, 
что, в свою очередь, накладывает особые требования 
на процедуру объединения оценок и их достоверность. 
В большинстве задач принятия решений существуют 
процедуры, позволяющие объединять мнения разных 
экспертов по поводу предлагаемых им альтернатив 
[1, 2, 3]. Поскольку каждый эксперт имеет отличный 
от других опыт, мнения различных экспертов могут 
существенно отличаться (действительно, существует 
множество факторов, которые влияют на предпочте-
ния эксперта). Такое разнообразие экспертных оценок 
может привести к ситуациям, когда некоторые из 
них не смогут эффективно выразить любые степени 
предпочтения, сравнивая две или более доступных 
альтернатив. Возникает также необходимость исполь-
зования мнения различных экспертов разного уровня, 
что порождает вторую серьезную причину несогласо-
ванности оценок – в оценки результатов вмешивается 
несогласованность мнений самих экспертов. Иногда, 
в погоне за согласованностью сравнений, приме-
няют метод отбрасывания оценок, которые заметно 
отличаются от средних, но Литтл и Миллет [4, 5], а 
также Ногин [6] показали, что в итоге можно потерять 
важные закономерности за счет простого отбрасыва-
ния экспертных оценок. В некоторых случаях можно 
модифицировать процедуру опроса экспертов [7, 8]. 
Принципиальная применимость и эффективность того 
или иного подхода зависит от количества пропусков 
данных и причин, по которым они образовались [9]. 
Однако Carmone с соавторами [10] на конкретном 
примере показывают, что «случайное удаление до 
50% от сравнений дает хорошие результаты без 
потери точности». Обобщать результаты в данном 
случае некорректно, они опираются на априорное 
знание полной матрицы попарных сравнений, что 
на практике не наблюдается. Существуют подходы, 
которые дают возможность при наличии неполной 
матрицы попарных сравнений использовать методы, 
позволяющие доопределить матрицу до полной, что 
подтверждается разными исследователями [11]. Си-
стема, которая помогает строить нечеткие отношения 
предпочтений была предложена в [12, 13], схожая 
методика также описана в отечественных источниках 
[14]. Групповое принятия решений, описание проце-
дур, исправляющих отсутствие знаний конкретного 
эксперта, используя информацию, предоставленную 
остальными экспертами, вместе с некоторыми про-
цедурами агрегации, можно найти в [15, 16, 17].

1. Постановка задачи

Сложность сравнительной оценки (ранжирования) 
разнородных объектов некоторой совокупности за-
ключается в том, что каждый объект характеризуется, 

как правило, не одним показателем (технологическими 
особенностями, некими присущими ему атрибутами, 
факторами, ценообразующими параметрами и т.п.), а не-
сколькими, причем эти показатели нередко разнородны 
по своей природе. 

В общем случае необходимо упорядочить все объ-
екты xk (k=1, …, n) некоторой совокупности G или 
определить ранг (вес) этих объектов во множестве G, 
т.е. определить соотношение предпочтительности объ-
ектов .

Вследствие недостаточности фактической ин-
формации о сравниваемых объектах, задача ранжи-
рования часто решается с привлечением экспертов, 
которые после тщательного неформального анализа 
устанавливают для этих объектов свой порядок 
предпочтения.

В том случае, когда количество параметров сравне-
ния велико, проанализировать их для эксперта весьма 
затруднительно, поэтому возникает необходимость 
разработки не требующих больших вычислений и ос-
нованных на существенно более простых экспертных 
оценках методов ранжирования объектов. Эти методы 
должны давать возможность «совмещать» зачастую 
противоречивые парные сравнительные оценки экс-
пертов. 

2. Метод решения

Кратко поясним суть предлагаемого метода обработки 
экспертных оценок. Матрица парных сравнений может 
быть представлена в виде связного графа с N узлами и 
двумя ребрами между парой узлов – одно характеризует 
переход из i-го состояния в j-е с интенсивностью εij, а 
второе, соответственно, характеризует переход из j-го 
состояния в i-е с интенсивностью εji. Например, если 
сравниваются два объекта и веса объектов № 1 и № 2 по 
мнению 1-го эксперта равны 1 и 2, соответственного, то 
марковская сеть, построенная для такого случая, пред-
ставлена на рис. 1.

Рис. 1. Марковский процесс сравнения двух объектов

Финальные вероятности состояний равны, соответ-

ственно,  и , а их от-

ношение равно 1:2. Это простое рассуждение позволяет 
нам из парного предпочтения находить интенсивности 

переходов для подобных графов: . Величины εij 

выбираются с учетом условия  
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Продолжим рассуждения. Пусть оценки 2-го 
эксперта дали для той же пары объектов значе-
ния интенсивностей =3 и =1, соответственно. 
Если оба эксперта имеют одинаковые «коэффици-
енты доверия» («веса»), т.е. ω1=ω2=ω=0,5, то оче-
видно, что «компромиссные» интенсивности бу-
дут  равны:   и 

. Обобщение рассмотренной схемы 
рассуждений на большое число экспертов и учет их 
«весов» тривиальны. 

После построения графа проводится стандартная про-
цедура расчета финальных вероятностей для состояний 
процесса [18, с. 404]. 

Для расчета финальных вероятностей можно также 
использовать уравнения Колмогорова-Чепмена:

Заметим, что при наличии всех попарных оценок, 
для сравнения N объектов (т.е., ранжирования их на 
числовой оси) достаточно выполнение требования о 
транзитивности графа переходов Марковского процесса. 
Пример такого графа приведен на рис. 2.

Рис. 2. Транзитивный граф Марковского процесса для слу-
чая оценивания шести объектов

Для определенности рассмотрим случай ранжирова-
ния шести объектов. В опросе участвуют три эксперта. 
Пусть каждый эксперт делает все возможные попарные 
сравнения объектов. Для каждого эксперта по описан-
ной выше методике можно построить полный граф 
марковского процесса и вычислить все стационарные 
вероятности состояний. Принимаем допущение, что эти 
вероятности и будут «весами» объектов, определенными 
экспертами. Затем вычисляются финальные вероятности 
для «интегрального» графа, где интенсивности пере-
ходов – просто среднее всех интенсивностей («веса» 
экспертов при этом полагают равными 1/N, N – число 
экспертов).

3. Оценка меры некомпетентности 
экспертов

Итак, рассматриваем случай оценки шести объектов 
(i=1, …, 6) тремя экспертами (k=1, 2, 3). Результаты 
оценки (финальные вероятности ) приведены в табл. 1. 

Табл. 1. Оценки шести объектов группой из трех 
экспертов

Название объектов Эксперты
1 2 3

Объект № 1 1 2 3
Объект № 2 2 1 1
Объект № 3 5 4 5
Объект № 4 4 5 4
Объект № 5 3 3 6
Объект № 6 6 6 3

Вычисляем соответствующие средние значения оце-
нок экспертов:

 (1)

Мера разброса (дисперсия) оценок экспертов, соот-
ветственно, равна:

 (2)

Поскольку эксперты используют при выставлении 
оценок разные шкалы, оправдано применение неко-
торых относительных величин. Предмет дальнейших 
исследований – оценка меры разброса для незначимых 
и значимых объектов, т. к. эксперты могут иметь со-
ответствующую «специализацию». Другими словами, 
доверие к экспертам (их финальные «веса») может за-
висеть от категории объекта.

Предлагается следующая процедура:
а) для каждого эксперта находятся его индивиду-

альные «согласованные1 веса» объектов по графу, где 
проставлены его интенсивности ( );

б) та же операция повторяется для модели, где все 
интенсивности переходов равны средним значениям со-
ответствующих интенсивностей для всех экспертов ( );

в) для каждого эксперта вычисляется величина

1 Веса названы согласованными, поскольку один и тот же экс-
перт может дать противоречивые парные оценки, например, А > В, 
В > С, но при этом С > А.
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. (3)

Чем эта величина больше, тем меньше доверия к 
мнению эксперта.

4. Определение веса экспертов

С учетом (3), скорректированные «веса» экспертов 
можно найти по формуле

. (4)

Построим случайный граф с интенсивностями на 
дугах, соответственно

. (5)

Итоги вычислений по формулам (1)-(5) представлены 
в табл. 2.

Далее вышеописанный алгоритм повторяется: вы-
числяются вероятности состояний, дисперсии и новые 
«веса» экспертов. При этом целесообразно предусмо-
треть процедуру, исключающую экспертов, имеющих 
дисперсию оценок выше некоторого порога (т. е., иными 
словами, некомпетентных в рассматриваемой области).

5. Построение финальной шкалы

Для построения финальной шкалы воспользуемся 
процедурой, представляющей из себя несколько мо-
дифицированный алгоритм метода Дельфи1. В общем 
виде алгоритм Дельфи – это процесс, в результате 
которого участники группы (независимые эксперты) 
приходят к консенсусу относительно каких-то событий, 
не прибегая к дискуссии лицом к лицу. Этот способ-
ствует выработке независимости мышления членов 

1 Другие названия метода: «Дельфийский метод», 
«Метод дельфийского оракула». Авторы метода: мате-
матики корпорации РЭНД О. Холмер, Т. Гордон и др. 
(США), 50-е годы XX в.

группы, препятствует непосредственной конфронта-
ции участников процесса и лишает их возможности 
отстаивать свои идеи, навязывая свое мнение другим 
экспертам группы. Немаловажно, что поиск решений 
проблемы данным методом позволяет учитывать мне-
ние меньшинства, причем в отдельных случаях оно 
может стать решающим.

Этот метод является наиболее формальным из всех 
методов экспертного прогнозирования и наиболее ча-
сто используется в технологическом прогнозировании, 
данные которого используются затем в планировании 
производства и сбыта продукции. Это групповой ме-
тод, при котором проводится индивидуальный опрос 
группы экспертов относительно их предположений о 
будущих событиях в различных областях, где ожида-
ются новые открытия или усовершенствования. Опрос 
проводится с помощью специальных анкет анонимно 
(личные контакты экспертов и коллективные обсужде-
ния исключаются). 

Полученные ответы обобщаются, и результаты сно-
ва направляются членам группы экспертов. Для этого 
рассчитывается среднее и средневзвешенное значение 
исследуемого параметра, определяется медиана как 
средний член общего ряда оценок, полученных от экс-
пертов и область доверительности2. 

На основе этой информации члены группы (по-
прежнему сохраняя анонимность) высказывают даль-
нейшие предположения, причем этот процесс может 
повторяться несколько раз в рамках т. н. многотуровой 
процедуры опроса. 

2 Область доверительности целесообразно рассчи-
тывать через квартиль (термин впервые использован 
Галтоном, 1882). Существует три точки деления: ниж-
няя, средняя и верхняя квартили (также их называют 
квантилями 0,25; 0,5 и 0,75), равные 25-й, 50-й и 75-й 
процентилям распределения (соответственно). 25-я про-
центиль переменной — это такое значение, ниже кото-
рого попадают 25% значений переменной. Аналогично, 
75-я процентиль — это такое значение, ниже которого 
попадают 75% значений переменной. Средняя квартиль 
(50-я процентиль) называется медианой.

Табл. 2. Результаты оценки объектов

Название объектов Эксперты Итоговый вес
объектов

Ранг
объектов1 2 3

Объект № 1 1 2 3 2,0865 2
Объект № 2 2 1 1 1,4398 1
Объект № 3 5 4 5 4,9662 5
Объект № 4 4 5 4 4,6429 4
Объект № 5 3 3 6 4,1729 3
Объект № 6 6 6 3 5,4361 6

Средняя оценка 3,50 3,50 3,67
Дисперсия 0,2380952 0,2380952 0,1900826

Сигма 17,50 17,50 15,33
Вес эксперта 0,3721805 0,3721805 0,3233083
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Экспертов можно условно разделить на три катего-
рии:

− «консерваторы», которые своих оценок не меняют;
− «соглашатели», которые начинают менять свою 

оценку, приближая ее к средней;
− «упрямцы», которые назначают оценку, еще более 

отдаляющуюся от средней.
Результаты опроса экспертов используют в качестве 

прогноза после того, как начинает появляться совпаде-
ние мнений. 

В общем виде процедура экспертного опроса по ме-
тоду Дельфи включает следующие пять этапов.

Этап 1. Формирование рабочей группы аналитиков, 
задача которой заключается в организации процедуры 
экспертного опроса. 

Этап 2. Формирование экспертной группы. В соответ-
ствии с требованиями метода группа экспертов должна 
включать 10-15 специалистов в данной области. Компе-

тентность экспертов определяется путем анкетирования, 
анализом уровня реферирования (количества ссылок на 
работы данного специалиста), использованием листов 
самооценки. 

Этап 3. Формулирование вопросов. Формулировки 
вопросов должны быть четкими и однозначно трактуе-
мыми, предполагать однозначные ответы. 

Этап 4. Проведение экспертизы. Метод предполагает 
повторение нескольких шагов проведения опроса. 

Этап 5. Подведение итогов опроса.
Предлагаемый алгоритм построения финальной шка-

лы напоминает вышеописанный алгоритм проведения 
экспертизы по методу Дельфи (рис. 3). 

Если группа экспертов достаточно велика (более 
10 чел.), то можно в начале процедуры отбрасывать 
крайние значения в оценках приоритетов объектов.

Заключение

Вышеописанная процедура ранжирования объектов, 
включающая алгоритм построения финальной шкалы и 
учитывающая меру компетентности экспертов, может 
оказаться полезной в задаче определения предпочти-
тельности объектов по некоторым признакам, задаче 
о степени оценки потенциальной опасности и риска 
объектов при анализе структурно-сложных систем и т.п.
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Вклад автора в статью

Автором предложен метод использования транзитив-
ного графа марковского процесса в задаче экспертного 
ранжирования объектов некоторой генеральной сово-
купности. Предложено использовать стационарные 
вероятности марковского процесса в качестве соот-
ношения приоритетов (весов) сравниваемых объектов. 
Приведен алгоритм построения финальной шкалы 
сравнения с учетом степени компетентности экспертов.
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