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Практическое занятие 1
Тема: Построение дерева свойств для сложного изделия
Понятие о древе свойств объекта квалиметрии

Для правильной классификации и анализа способов количественной оценки качества, прежде всего необходимо ознакомиться с теми принципами, которые лежат в основе квалиметрического подхода к изучению качества. В этом отношении полезно проанализировать ряд работ, в которых рассматриваются вопросы количественной оценки качества. Это позволит выявить то общее, основное, что и составляет принципиальную основу всех методов квалиметрии. 

Как указывалось, в разных странах и в разных отраслях производства предложено довольно большое количество различных методов  и способов оценки качества продукции. При всём внешнем их разнообразии можно отметить несколько существенных особенностей, присущих всем без исключения такого рода методикам, появившимся до настоящего времени. 

Эти особенности как бы связывают между собой на первый взгляд значительно отличающиеся друг от друга способы количественной оценки качества, обеспечивая тем самым их внутренние единство. Поэтому есть все основания считать, что эти особенности и отражают те основные принципы, на которых базируется квалиметрия.
В квалиметрии качество рассматривается как некото​рая иерархическая совокупность свойств, причем таких свойств, которые представляют интерес для потребителя дан​ного продукта труда.
Для удобства можно принять, что качество, как некото​рое наиболее обобщенное, комплексное свойство продукции, рассматривается на самом низком, нулевом уровне иерархи​ческой совокупности свойств, а составляющие его менее обобщенные свойства — на более высоком, первом уровне иерархии (рис. 1).
В свою очередь, каждое из этих свойств также может со​стоять из некоторого числа еще менее общих свойств, лежа​щих на еще более высоком, втором уровне рассмотрения, а в некоторых случаях и на высших уровнях. Последние также .могут быть разложены на менее общие свойства следующего по высоте третьего уровня и т. д.
Возникает так называемое иерархическое дерево свойств, число уровней рассмотрения которого может неограниченно возрастать. Строя иерархическую структуру свойств, жела​тельно подняться до такого высокого m-го уровня рассмотрения, на котором находятся не разлагаемые на какие-либо другие наименее общие, так называемые простые свойства. Нужно отметить, что простые свойства являются таковыми только в данный момент, при данном уровне зна​нии. С прогрессом науки свойства качества, считавшиеся ра​нее простыми, становятся разложимыми на другие, еще ме​нее общие свойства и, таким образом, переходят из разряда простых — в разряд сложных.

[image: image1]
Рис.1 – Иерархическое дерево свойств качества
В этом отношении можно провести аналогию между структурой свойств качества и структурой так называемой большой системы. При формальном подходе к сложным системам элементом считается объект, не подлежащий дальнейшему расчленению на части (при данном рассмотрении системы). Внутренняя структура элемента не является предметом изучения. Суще​ственны только такие свойства, которые определяют его вза​имо-действие с другими элементами системы или влияют на свойства системы в целом.
Таким образом, в определенном смысле можно считать, что простые свойства качества играют роль элементов боль​шой системы.
Пример. Свойства, характеризующие качество ванны, на разных уровнях рассмотрения приведены в табл. 1.
Таблица 1
	       Третий
	Второй
	Первый
	Нулевой

	1. Привлекательность   

    внешнего вида
	Эстети-

ческие
	Эстети-

ческие
	Качество

в

целом

	2. Образование ржавых пятен 

    при подтекании крана
	
	
	

	3. Лёгкость содержания в 

    чистоте
	Гигиени-

ческие
	Функцио-

нальные
	

	4. Сохранение температуры 

    воды
	
	
	

	5. Ощущение теплоты при 

соприкосновении с поверх-

    ностью материала ванны
	
	
	

	6. Площадь, занимаемая 

    ванной
	Эксплуата-

ционные
	
	

	7. Удобство мытья
	
	
	

	8. Возможность лежания в 

    ванне
	
	
	

	9. Возможность купания 

    ребёнка
	
	
	

	10.Возможность замачивания 

     белья
	
	
	

	11.Скользкость поверхности 

     днища ванны
	
	
	


Задание.

Индивидуально каждому студенту построить дерево свойств для одного сложного изделия, процесса, услуги.
Контрольные вопросы
1.  Изобразить порядок расположения уровней иерархи​ческой совокуп-

     ности свойств объекта.

2. До какого уровня рассмотрения необходимо строить иерархическую 
    структуру свойств изделия?

Практическое занятие  2

Тема: Определение размерности показателей качества

Общие положения:

Для показателей качества можно ввести количественные и качественные характеристики. Формализованным отражением качественного различия показателей качества является их размерность. Ее принято обозначать символом dim, происходящим от латинского dimension, которое в зависимости от контекста может быть переведено как размерность, и как размер.  На показатели качества распространяются все положения теории размерностей физических величин.

Если показатели качества могут быть представлены в виде функциональной зависимости от основных и производных физических величин, то их размерность можно выразить так же, как размерность производной физической величины в виде степенного одночлена
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где L, M, T – размерности основных физических величин (длины L=dim l, массы M = dim m, времени T = dim t, …); 
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, …- показатели размерности.

Каждый показатель размерности может быть положительным или отрицательным, целым, дробным или нулем. Показатель качества называется безразмерным, если все показатели размерности равны нулю. 

 Формируя показатели качества необходимо помнить положения теории размерностей:


1. Размерности левой и правой части уравнений не могут не совпадать, так как сравниваться могут только одинаковые свойства. Отсюда можно прийти к выводу, что алгебраически суммироваться могут только те показатели качества, имеющие одинаковые размерности.


2. Алгебра размерностей мультипликативна, т.е. состоит из одного единственного действия – умножения.


3. Размерности произведения нескольких показателей качества равна произведению их размерностей.  Так, если зависимость между показателями качества Q, A, B, C имеет вид  Q=ABC, то 

                                 dim Q= dim A . dim B . dim C.

  4. Размерность частного при делении одного показателя на другой равна отношению их размерностей:

                             если 
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5. Размерность любого показателя, возведенного в некоторую степень, равна его размерности в той же степени, т.е. если 
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Количественной характеристикой показателей качества, как и для физических величин, является их размер, который нужно отличать от значения – выражения размера в определенных единицах. Размер и значение от выбора единиц не зависят. Например, расстояние от А до В можно выразить в км, можно и в метрах. Ясно, что расстояние от этого не изменится.

Отвлеченное число, входящее в значение показателя качества, называется числовым значением. Оно показывает на сколько единиц размер больше нуля или во сколько больше единицы (измерения). Если автомобиль проезжает 120 км пути за один час, то скорость автомобиля будет  120 км/ч. 

Таким образом, значение показателя качества Q  определяется числовым значением g и некоторым размером 
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Пример 1.


Что характеризуют размеры, обозначения единиц и числовые значения в следую​щих результатах измерений; 20 г/см3 (плотность);  18 А ( сила электрического тока) ; 30°С (температура);  10 м/с2  (ускорение); 1 Дж/К (теплоемкость);  1 Вт/м2  (тепло​вой поток); 2 Ф (емкость).

Выразите размерности в общем виде.

Решение.

Приведенные в условии задачи физические величины (в скобках) характери​зуются размером измеряемых физических величии: числовые значения обозначены цифрами, размерность содержится в условных обозначениях единиц физических ве​личин. В общем виде для каждого результата измерений размерности могут быть записаны с использованием символов: 
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, J - физические величины, единицы которых приня​ты за основные (L - длина, М - масса, Т - время, I - сила тока, 
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 - показатели степени, с которой основная величина входит в уравнение при определении производной величины.

Тогда:

- для плотности dim*(S) = L-3 M;

- для силы электрического тока dim (I) = I;

- для температуры dim (t) = 
[image: image14.wmf]q

;

- для ускорения dim (a) = LT-2;

- для теплоемкости dim (C0) = L2 MT-2 
[image: image15.wmf]q

-1;

- для электрической емкости dim (CE) = L-2 M -1.

Пример 2.

С помощью размерностей  проверьте различные зависимости для определе​ния дальности полета снаряда.

Решение.

1. Путь, как известно, S = vt, где v - средняя скорость, t - время полета снаряда, откуда dim S = LT -1  Т = L - это метр.

2. В то же время S = v2/g , где v - средняя скорость; g - ускорение силы тяжес​ти» откуда dim S = L2 Т -2 Т2 L -1 = L - это тоже метр.

И в первом, и во втором случаях размерность [L] сохраняется.

Задача 1 (для самостоятельного решения).


Что можно сказать о размерности работы (энергии) и момента силы? 

Задача 2.

Расшифруйте наименования физических величин, в определения кото-рых вхо​дит одна из основных единиц СИ - единица количества вещества - моль (N): 1) L-3 N; 2)L2MT-2N -1; 3) L2MT-2N-1.

Задача 3. 

Напишите формулы размерности, выразите через основные и допол-нительные единицы СИ и приведите наименования единиц следующих электрических величин: 1) частоты; 2) энергии; работы, количества теплоты; 3) мощности; 4) количест​ва электричества; 5) электрического напряжения, электрического потенциала, раз​ности потенциалов, электродвижущей силы; 6) электричекого  сопротивления; 7) электрической проводимости; 8) электри-ческой емкости.

Задача 4. 

По размерности и обозначениям единиц определите, какие это физи-ческие вели​чины и единицы; 1)L2MT-2; м2 · кг · с-2 ;  2) LT -1 ; м/с2; 3) LT-2 ; м/с2. 

Задача 5. 

Приведите   примеры единиц физических величии, имеющих одну и ту же раз​мерность, но различные наименования.

Задача 6. Образовать производные единицы силы, давле​ния, работы» мощности, электрических напряжения, сопротивле​ния и проводимости.

Контрольные вопросы

1. Как обозначается размерность показателя качества?

2. Что называется безразмерным показателя качества?

  3. Раскрыть положения теории размерностей.

  4. Что показывает числовое значение показателя качества? 

Практическое занятие № 3

Тема:  Выбор показателей качества промышленной продукции

Общие положения:

Продукция по своей природе, функциональному назначению и другим признакам весьма разнообразна. Как объект сертификации, т.е. оценки соответствия ее качества установленным требованиям, продукция может быть в достаточной мере классифицирована на виды по тем же признакам, по которым ее классифицируют в общем случае применительно к условиям оценки качества.

К основным факторам, влияющим на классификацию продукции применительно к условиям оценки ее качества, относятся сферы изготовления и реализации этой продукции, способы и формы ее использования по назначению. Эти факторы, являясь признаками классификации продукции с позиций квалиметрии, определяют выбор соответствующих каждому виду продукции состава ее свойств, оценочных показателей, задач и методов оценки качества.

Рассмотрим специфические особенности видов продукции, уста​новленных по указанным признакам классификации, применительно к задачам оценки ее качества.
По сфере изготовления обычно различают промышленную и сель​ско-хозяйственную продукцию. В данном случае рекомендуется также учитывать «природную» продукцию, производимую непосредственно природой (полезные ископаемые, дикорастущие плоды, ягоды, грибы, лекарственные травы, дикие животные, птицы, рыбы и т.п.). Эту продукцию получают в добывающих отраслях производства, к которым, например, относятся угледобыча, нефтедобыча, охота, ры​боловство, сбор растений и пр.

По сфере реализации продукцию целесообразно разделить на това​ры народного потребления, продукцию производственно-техническо​го назначения и продукцию социального назначения. К товарам на​родного потребления относят продукцию, предназначенную для удовлетворения личных потребностей. К продукции производствен​но-технического назначения относят средства производства и пред​меты труда, предназна-ченные для производства другой продукции. К продукции социального назначения рекомендуется относить продук​цию, предназначенную для удовлетворения личных и общественных потребностей населения в сфере услуг, оказываемых на транспор​те, в системе связи и в областях здравоохранения, культуры и обра​зования.
Классификация продукции приведена на рис. 1.

По способу использования продукция подразделяется на потребляе​мую и эксплуатируемую.

Первый способ использования — потребление характеризуется расходом самой продукции в процессе ее использования. Расход про​дукции при этом выражается, как правило, в необратимом процессе переработки (сырья, материалов, полуфабрикатов), сжигания (топли​ва), усвоения живыми организмами (пищевых продуктов, удобрений) и т.п. В отдельных случаях расход частично обратим (рекуперация и регенерация растворителей в химических производствах и т.п.).
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                                  Рис. 1 – Классификация продукции

Второй способ использования — эксплуатация характеризуется расходом не самой продукции, а ее ресурса. При этом продукция используется до технического износа или морального устаревания.

Этому виду использования подвергаются все промышленные изделия, за исключением расходных.

Необходимо подчеркнуть, что при такой классификации речь идет о расходовании продукции или ресурса именно в режиме целевого использования, так как нахождение в других режимах применения (хранения, транспортирования, технического обслуживания и ремон​та) может сопровождаться расходом ресурса продукции независимо от ее принадлежности к любому из этих видов.

По форме использования потребляемая продукция подразделяется на сырье, материалы, продукты и расходные изделия, а эксплуатируе​мая продук-ция — на неремонтируемые и ремонтируемые изделия.

Сырьем являются предметы природы (природное сырье), добытые и предназначенные для дальнейшей переработки, или продукция (ис​кусственное сырье), являющаяся результатом производства, уже пре​терпевшая определенные изменения под воздействием труда, но под​лежащая дальнейшей переработке в материалы или топливо.

Природное сырье подразделяется на минеральное и естественное. К минеральному сырью относятся: топливно-энергетическое, в том числе природные топлива (например, нефть, природный газ, уголь, горючие сланцы, уран), металлургическое (руды черных, цветных, редких и благородных металлов), горно-химическое (например, разно​образные руды, барит, плавиковый шпат, сера), техническое (напри​мер, алмазы, графит, слюда), сырье для производства строительных материалов и т.п. К естественному сырью относятся естественные строительные и декоративные материалы, сельскохозяйственное сырье, дикорастущие и лекарственные травы, сырьевые продукты и полуфабрикаты пчеловодства, шелководства, животноводства, птице​водства, звероловства и охоты, рыболовства и рыбоводства, сырье лесной, рыбной промышленности и т.п.

К искусственному сырью относятся синтетические вещества: смолы и пластмассы, каучук, моющие средства, заменители кожи и др.

К материалам относится продукция, предназначенная для исполь​зования только в качестве предметов труда в процессе производства изделий и их составных частей, а также других материалов (например, металлические болванки, заготовки, слябы, прокат, проволока; заго​товки и полуфабрикаты из других материалов; материалы для текс​тильной и легкой промышлен-ности, в частности, пряжа, ткани, не​тканые материалы, кожевенные материалы, пушно-меховые материалы; строительные материалы в виде блоков, плит, закладных деталей, искусственные декоративные материалы, стекло, огнеупоры; целлюлозно-бумажные и лесоматериалы; электро- и радиотехничес​кие материалы и др.).

К продуктам следует отнести продукцию, являющуюся результа​том труда, но не изделием, и предназначенную для потребления либо используемую для обеспечения потребления или эксплуатации другой продукции, а также применяемую в процессах производства другой продукции (например, искусственные топлива, смазочные масла и смазки; цемент, известь, гипс, бетон; химические продукты, в част​ности, газы, кислоты, щелочи, соли, удобрения, ядохимикаты, лаки, краски, реактивы, пороха, взрывчатые вещества; кино- и фотомате​риалы и химикаты; лечебные, наркологические, анестезирующие и другие медицинские препараты, пищевые и вкусовые продукты, в том числе съедобные дары природы и т.п.).

Под изделием понимается единица промышленной продукции, количество которой может исчисляться в штуках или экземплярах. При этом предполагается, что каждое изделие имеет геометрические  размеры и массу, регламентированные определенными пределами.

Образцы промышленной продукции, количество которых измеря​ется в единицах длины, поверхности, объема или массы, к изделиям обычно не относят, например, сырье, топливо, материалы и продукты. Однако, если такие образцы выпускаются в стандартной промышлен​ной упаковке, повреждение которой может затруднить их использо​вание, снизить эффективность или исключить возможность исполь​зования, то они рассматриваются как изделия и называются расходными изделиями.

К расходным изделиям относятся, например, куски мыла, пачки моющих средств; таблетки (упаковки лекарств); бутылки напитков; кондитерские изделия; аптекарские и парфюмерно-косметические товары в промышленной упаковке; катушки (или бобины) нитей, проводов и кабелей; баллоны с газами; бочки с жидким топливом; банки консервов и т.п.

Отнесение эксплуатируемой продукции к той или иной ее разно​видности связано с организацией процесса ее эксплуатации и суще​ственным образом зависит от того, подлежит она ремонту или нет.

К неремонтируемым изделиям относятся электровакуумные и полупроводниковые комплектующие элементы, резисторы, конден​саторы, реле, болты, гайки, крепежные детали, подшипники, оси, колеса, шестерни, кирпичи, керамические плитки и т.п.

Ремонтируемые изделия — это машины для оборудования различ​ных отраслей промышленности; автоматические и автоматизирован​ные комплек-сы, системы и линии этих машин; сельскохозяйственные машины; транспортные машины и средства; машины для электротех​нического и энергетического оборудования; измерительные приборы;

средства автоматизации и систем управления; средства радиоэлектро​ники (кроме неремонтируемых), электронной техники и связи; кино- и фотоаппаратуры; медицинские и бытовые приборы и аппараты;

ремонтируемые части, агрегаты, блоки, узлы различных технических устройств; кожевенные и валяльно-войлочные машины и изделия;

пушно-меховые изделия; швейные и трикотажные изделия; мебель;

ремонтируемые предметы бытового обихода и т.п.

Использование приведенной классификации играет существен​ную роль при системном анализе качества продукции, формировании системы показателей ее качества при стандартизации, определении рационального состава систем сертификации однородной продукции, выборе схем сертификации, установлении перечней продукции, под​лежащей обязательной сертификации, и решении других задач стан​дартизации, сертификации и оценки качества продукции.

При выборе показателей качества промышленной продукции желательно ориентироваться на таблицу применяемости показателей качества, которая представлена в таблице 1.

В таблице 1 знак « + » обозначает применяемость, знак « - » - не применяемость, знак (+) - ограниченную применяемость соответствующих показателей качества.

Пример . Выбрать группы показателей качества молочных продуктов.
Решение. 

1. Молочные продукты относятся к подгруппе «материалы и продукты».

2. В соответствии с таблицей применяемости показателей качества выбираем следующие группы показателей:

- показатели назначения;

- показатели надежности (сохраняемости);

- эргономические показатели (органолептические);

- эстетические показатели;

- показатели технологичности;

- показатели транспортабельности;

- патентно-правовые показатели;

- экологические показатели;

- показатели безопасности.

3. Надо иметь в виду, что эргономические, эстетические, патентно-правовые, экологические и  показатели безопасности имеют ограниченное применение, поэтому выбор этих групп показателей зависит от цели поставленных задач и экспериментатор вправе сам определять выбирать ли ему  эти показатели или нет.

Таблица 1 - Таблица применяемости показателей качества
	Наименование групп
показателей качества
продукции
	Подгруппы продукции

	
	Сырье и природное топливо
	Материалы
и продукты
	Расходные изделия
	  Неремонти-руемые
изделия
	Ремон-тируемые изделия

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Показатели назначения

Показатели надежности:

    - безотказности

    - долговечности

    - ремонтопригодности

    - сохраняемости

Эргономические показатели

Эстетические показатели

Показатели 

технологичности

Показатели 

транспортабельности

Показатели унификации

Показатели патентно-     

правовые

Экологические показатели

Показатели безопасности
	+

-

-

-

+

-

(+)

+

+

-
-
(+)

(+)


	+

-

-

(+)

+

(+)

 (+)

+

+

-
(+)
(+)

(+)


	+

-

-

-

+

+

+

+

+

(+)

+
(+)

(+)


	+

+

+

-

+

+

+

+

+

+
+
(+)

(+)


	+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+
(+)

(+)





Задание.


Самостоятельно выбрать вид промышленной продукции (изделие) и в соответствии с вышеприведенной таблицей применяемости показателей качества выбрать определяющие показатели качества для данной продукции.


Контрольные вопросы

1.  Как подразделяется продукция по сфере реализации?


2.  Какая продукция относится к материалам?


3.  Что относится к неремонтируемым и ремонтируемым изделиям?


4.  Назвать порядок выбора определяющих показателей качества для 

         промышленной продукции.

Практическое занятие № 4
Тема: Определение весовых коэффициентов объектов экспертизы
Общие положения:

1. Способ ранжирования
В зависимости от измерительной задачи разработаны различные алгоритмы определения весовых коэффициентов.  Анализ существующих способов определения весовых коэффициентов показывает, что наибольшее распространение получили три способа: способ ранжирования, способ попарного сопоставления и способ двойного попарного сопоставления. Они отличаются как подходами к постановке вопросов, на которые отвечают эксперты, так и проведением экспериментов и обработкой результатов экспертиз. 

Представление результата измерения ранжированным рядом имеет смысл тогда, когда несколько объектов экспертизы можно рассматривать как один составной объект той же природы. Порядок действий при этом бывает следующий.

1.Объекты экспертизы располагаются в порядке их предпочтения (ранжирование). Место, занятое при такой расстановке в ранжированном ряду, называется рангом.

2.Наиболее важному, по мнению эксперта, объекту экспертизы приписывается наибольший балл, всем остальным в порядке уменьшения их относительной значимости – баллы до 1. 

3. Полученные результаты измерений нормируют, т.е. делят на общую сумму баллов. Полученные, таким образом, весовые коэффициенты принимают значения от 0 до 1, а их сумма становится равной 1.

 Значения весовых коэффициентов в таком случае рассчитываются по формуле:
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 - балл (ранг) j-го показателя, проставленный i-м экспертом;

       n     - количество экспертов;

       m    - количество «взвешиваемых» показателей.

При обработке результатов экспертиз, полученных ранжированием необходимо выполнить следующие операции:

1) определить сумму баллов, проставленных всеми экспертами j-му объекту экспертизы (показателю);

2) определить сумму баллов всех объектов экспертизы (показателей), проставленных всеми экспертами;

3) определить весомость или весовой коэффициент j-го объекта экспертизы (показателя).
Пример 1. 

Мнения пяти экспертов о семи объектах экспертизы выражены следу-ющим образом:

первый эксперт:      
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второй эксперт:       
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третий эксперт:       
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четвертый эксперт: 
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пятый эксперт:        
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По сумме рангов каждого объекта экспертизы построить ранжированный ряд, являющийся результатом многократного измерения.

Определить весомость членов ряда.

Решение.

 1. Сумма рангов

Q1     равна    4 + 6 + 4 + 4  + 3 = 21;

Q2    равна     3 + 3 + 2 + 3 + 4 = 15;

Q3     равна    2 + 2 + 1 + 2 + 2 = 9;

Q4     равна    6 + 5 + 6 + 5 + 6 = 28;

Q5     равна    1 + 1 + 3 + 1 + 1 = 7;

Q6     равна    5 + 4 + 5 + 6 + 5 = 25;

Q7     равна    7 + 7 + 7 + 7 + 7 = 35.

Результат многократного измерения имеет вид:
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      По формуле (1):
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2. Способ попарного сопоставления 

При этом способе эксперт получает матрицу, в которой по вертикали и горизонтали проставлены номера объектов экспертизы (показателей качества). Эксперту необходимо проставить в каждой клетке, относящейся двум сравниваемым объектам (показателям), номер того объекта (показателя), который он считает  наиболее важным так, как это показано в табл. 1.

                 Таблица 1.

	Номера
объектов
экспертизы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1- й эксперт

	1
	Х
	1
	3
	1
	1
	1
	1

	2
	
	Х
	3
	2
	2
	2
	2

	3
	
	
	Х
	3
	3
	3
	3

	4
	
	
	
	Х
	5
	6
	4

	5
	
	
	
	
	Х
	6
	7

	6
	
	
	
	
	
	Х
	6

	7
	
	
	
	
	
	
	Х


При попарном сопоставлении используется только верхняя часть таблицы. 

     Расчет весовых коэффициентов производится по формуле:

                                                 
[image: image33.wmf]å

=

=

n

i

ij

j

n

F

g

1

,                                         (2)

где   
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 - частота предпочтения i–м    экспертом j-го объекта 
                  экспертизы, определяемая как:
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где  Ki,j - число предпочтений  i–м  экспертом j-го объекта экспертизы; 

        С   - общее число суждений одного эксперта, связанная  с числом
                объектов экспертизы   m  соотношением:
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При обработке квалиметрической информации, полученной попарным сопоставлением, порядок действий будет выглядеть следующим образом:

- определение числа предпочтения i-м экспертом j-го объекта экспертизы Кi,j;

- определение числа суждений  одного эксперта - С;

- определение частоты предпочтения  i-м экспертом j-го объекта экспертизы Fi,j;

 - определение частоты предпочтения всеми экспертами j-го объекта экспертизы 
[image: image37.wmf]å
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;

·  определение весомости или весового коэффициента j-го объекта экспертизы, по мнению всех экспертов - gj.
Пример 2. Мнения четырех экспертов о шести объектах экспертизы выражены следующим образом, как это показано в таблицах 2-5.

По сумме предпочтений каждого объекта экспертизы построить ранжированный ряд, являющийся результатом многократного измерения.

Определить весомость членов ряда.

Таблица 2 - Мнение первого эксперта

Таблица 3 - Мнение второго эксперта

	Номера объектов экспертизы
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Х
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	
	Х
	3
	2
	2
	2

	3
	
	
	Х
	3
	3
	3

	4
	
	
	
	Х
	5
	4

	5
	
	
	
	
	Х
	6

	6
	
	
	
	
	
	Х


	Номера объектов экспертизы
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Х
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	
	Х
	3
	4
	2
	2

	3
	
	
	Х
	3
	3
	3

	4
	
	
	
	Х
	5
	6

	5
	
	
	
	
	Х
	6

	6
	
	
	
	
	
	Х


Таблица 4 - Мнение третьего эксперта

	Номера объектов экспертизы
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Х
	1
	3
	1
	1
	1

	2
	
	Х
	3
	4
	2
	2

	3
	
	
	Х
	3
	3
	3

	4
	
	
	
	Х
	5
	6

	5
	
	
	
	
	Х
	6

	6
	
	
	
	
	
	Х


Таблица 5 - Мнение четвертого эксперта

	Номера объектов экспертизы
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Х
	1
	3
	1
	1
	1

	2
	
	Х
	3
	2
	2
	2

	3
	
	
	Х
	3
	3
	3

	4
	
	
	
	Х
	5
	6

	5
	
	
	
	
	Х
	6

	6
	
	
	
	
	
	Х


     Решение.
1. Число предпочтений  i–м  экспертом j-го объекта экспертизы:

 K1,1 = 4;     K2,1 = 4;     K3,1 = 5;     K4,1 = 5;     

 K1,2 = 3;     K2,2 = 2;     K3,2 = 2;     K4,2 = 3;     

 K1,3 = 5;     K2,3 = 5;     K3,3 = 4;     K4,3 = 4;     

 K1,4 = 0;     K2,4 = 1;     K3,4 = 1;     K4,4 = 1;     

 K1,5 = 1;     K2,5 = 1;     K3,5 = 1;     K4,5 = 1;     

 K1,6 =2;      K2,6 = 2;     K3,6 = 2;     K4,6 = 1.     

2. Общее число суждений одного эксперта
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3. Частота предпочтения i-ым экспертом j-го объекта экспертизы Fi,j
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4. Весовой коэффициент j-го объекта экспертизы, по общему мнению всех экспертов
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 5. Сумма рангов
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 6. Ранжированный ряд объектов экспертизы имеет вид: №1;  №3;  №2;   №6;  №5;  №4.  Объекты №1  и №2  равноценны.

3. Способ полного (двойного) попарного сопоставления 

Опыт попарного сопоставления показывает, что в силу особенностей человеческой психики эксперты иногда бессознательно отдают предпочтение не тому объекту экспертизы, который важнее, а тому, который стоит в рассматриваемой паре первым. Чтобы избежать этого проводят двойное или полное попарное сопоставление. Для этого используют свободную часть (нижнюю) таблицы 1 и проводят попарное сопоставление дважды. Например, проводят сопоставление первого объекта со вторым, третьим, четвертым и т.д, затем второго с первым, третьим, четвертым, … и так до последнего, а потом в обратном порядке: последнего с предпоследним, … и до первого; предпоследнего с последним, предыдущим, … и вновь до первого. Таким образом, каждая пара объектов сопоставляется дважды, причем в разном порядке и по истечении некоторого времени. При таком сопоставлении иногда удается избежать случайных ошибок, кроме того выявить экспертов, небрежно относящихся к своим обязанностям или не имеющих определенной точки зрения. Иначе говоря, двойное попарное сопоставление обладает более высокой надежностью, чем однократное  Порядок расчетов остается прежним, за исключением
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При обработке результатов  экспертиз, полученных двойным попарным сопоставлением, выполняются те же операции, что при попарном сопоставлении, за исключением того, что число суждений одного эксперта определяется по формуле 5. Кроме перечисленных выше способов определения весовых коэффициентов выделяют: способ предпочтения, второй способ попарных сопоставлений и способ последовательных сопоставлений.

Контрольные вопросы
1. Привести формулу определения значений весовых коэффициентов 

    способом ранжирования.

2. Раскройте суть способа попарного сопоставления.

3. Чем отличается способ полного (двойного) попарного сопоставления
    от способа попарного сопоставления? 

Практическое занятие № 5
 Тема:  Уточнение весовых коэффициентов объектов экспертизы
 Общие положения:
1. Первый способ уточнения весовых коэффициентов методом 

     последовательного приближения

Уточнить результаты измерений или значения весовых коэффициентов, полученных попарным сопоставлением, можно методом последовательного приближения. Первоначальные результаты рассматриваются в этом случае как первое приближение 
[image: image71.wmf])
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. Во втором приближении они используются как весовые коэффициенты
[image: image72.wmf])
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суждений экспертов. Полученные с учетом этих весовых коэффициентов новые результаты в третьем приближении рассматриваются опять как весовые коэффициенты 
[image: image73.wmf])
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тех же мнений экспертов и т.д. Согласно теореме Перрона-Фробениуса, при определенных условиях, которые  на практике выполняются, этот процесс сходится, т.е. нормированные результаты измерений 
[image: image74.wmf]j
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или весовые коэффициенты стремятся к некоторым постоянным значениям строго отражающим соотношения между объектами экспертизы при установленных экспертами исходных данных.

Первый способ уточнения весовых коэффициентов основан в определении весовых коэффициентов в (() приближении как среднее арифметическое взвешенное.

В случае обозначении предпочтений эксперта через 
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, первоначальные результаты 
[image: image76.wmf](

)

1

j

G

 будут определяться формулой:
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где 
[image: image78.wmf]i
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- число предпочтений j-го объекта одним экспертом;


[image: image79.wmf](
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- результат измерения j-го объекта в первом приближении.

А результаты измерения в (() приближении будут равны:
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где 
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- результат измерения j-го объекта в (() приближении.

Очевидно, что значения весовых коэффициентов в ( приближении, определяемые как
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будут значительно отличаться от значения весовых коэффициентов в 1-ом приближении.

       В ходе уточнения все более подчеркивается предпочтительность одного и низкая значимость другого показателя. Процесс уточнения значений продолжается до тех пор, пока точность не достигнет заданной, т.е. пока не выполнится условие:
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где 
[image: image84.wmf]e

- заданная точность вычислений.

Уточнять весовые коэффициенты можно и другими способами, различие их состоит в определении результата измерения в (() приближении с использованием различных средних взвешенных.

Пример 1. Результаты полного попарного сопоставления одним экспертом пяти объектов экспертизы представлены в таблице 1 где предпочтение j-го объекта перед i-м обозначено цифрой 2, равноценность – цифрой 1, а предпочтение i-го объекта перед j-м – цифрой 0.

Что можно сказать о результате измерения в третьем приближении? На сколько отличаются весовые коэффициенты в первом и третьем приближениях?

Таблица 1
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	3
	4
	5
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	1
	1
	2
	2
	1
	2
	8
	0,32
	36
	0,395
	124
	0,435

	2
	0
	1
	2
	2
	2
	7
	0,28
	27
	0,297
	83
	0,291

	3
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0,04
	1
	0,011
	1
	0,004

	4
	1
	0
	2
	1
	2
	6
	0,24
	22
	0,242
	70
	0,246

	5
	0
	0
	2
	0
	1
	3
	0,12
	5
	0,055
	7
	0,024

	
	25
	1,00
	91
	1,00
	285
	1,00


Решение.  

1. В первом приближении:
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2. Во втором приближении:
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3. В третьем приближении:
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Задание. Самостоятельно посчитать значения весовых коэффициентов во втором и третьем приближении. Результаты занести в таблицу 1.  
4. Значения 
[image: image92.wmf]j
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, приведенные в таблице 1, заметно отличаются в первом и третьем приближении. С каждым следующим приближением они будут уточняться. В ходе уточнения все более подчеркивается предпочтительность первого объекта экспертизы и низкая значимость третьего (в меньшей мере – пятого).

5. Если экспертов несколько, то окончательно следует перейти к результату многократного измерения.

2. Второй способ уточнения весовых коэффициентов методом 
    последовательного приближения

Второй способ уточнения весовых коэффициентов отличается от первого тем, что результат измерения в (() приближении определяется как среднее квадратическое взвешенное.

В этом случае, результат измерения в (() приближении будет опреде-ляться по формуле   (5):
[image: image271.wmf](

)

(

)

;

28

,

0

25

7

1

;

32

,

0

25

8

1

2

1

=

=

=

=

g

g

[image: image93.emf]    
где 
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- число предпочтений j-го объекта одним экспертом;
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)

1

-

w

j

G

- результат измерения j-го объекта в (() приближении.

 Пример 2.  По данным примера 1 определить результат измерения и значения весовых коэффициентов в третьем приближении вторым способом уточнения весовых коэффициентов.

Решение. 

1. В первом приближении результат измерения:
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2. Значения весовых коэффициентов в первом приближении:
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3. Значения результата измерения во втором приближении:
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4. Значения весовых коэффициентов во втором приближении: 
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5. Результата измерения в третьем приближении:
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6. Значения весовых коэффициентов в третьем приближении при уточне-нии  весовых коэффициентов вторым способом:
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7.  Значения 
[image: image103.wmf]j

g

, приведенные в таблице 1, в третьем приближении отли-чаются от значений, определенных вторым способом попарного сопоставления. Возникает вопрос, каким способом можно быстрее добиться заданной точности? На этот вопрос можно ответить, определив  
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 при первом и при втором способах.

3. Третий способ уточнения весовых коэффициентов методом 
    последовательного приближения

В третьем способе уточнения весовых коэффициентов результат измерения в (() приближении определяется как среднее гармоническое взвешенное:
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                    (6)    

Метод последовательного приближения позволяет получить строгие количественные результаты измерения по шкале отношений, если известно (или определено экспертным методом), во сколько раз вес или показатель лучшего из объектов экспертизы превосходит вес или такой же показатель худшего. В этом случае через это отношение 
[image: image106.wmf]a

 предпочтение j-го объекта перед i-м выражается числом 
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, равноценность единицей, а предпочтение i-го объекта перед j-м – числом 
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После этого попарное сопоставление производится методом последовательного приближения. Процесс уточнения значений 
[image: image110.wmf]j
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 становится все меньшим и меньшим, это условие можно записать в виде
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где обычно принимается 
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 При промежуточных значениях 
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 выбирают и промежуточные значения 
[image: image117.wmf]e

.

После окончания расчетов фактическое отношение значений показателей или весов крайних членов ранжированного ряда 
[image: image118.wmf]ф
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 сравнивается с исходным 
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. Если отношение 
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близко к единице, задача считается решенной. В противном случае корректируется
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и расчет повторяется.

Уточнение результатов экспертиз, полученных ранжированием, также можно производить методом последовательного приближения. В этом случае в качестве первого приближения Gj(1) будет приниматься сумма рангов j-го показателя:
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где  n – количество экспертов;

Gij – ранг, поставленный j-му показателю i-м экспертом.

Дальнейшие действия будут производиться также как, при уточнении весовых коэффициентов, полученных попарным сопоставлением. Уточнение весовых коэффициентов, полученных ранжированием, методом последовательного приближения не всегда приемлем, т.к. в этом случае приходится работать с большими числами.

Результат измерения в (() приближении можно определить как среднее геометрическое взвешенное, но в этом случае также приходиться работать с большими числами, что не процесс уточнения становится очень трудоемким.
Пример 3. Лучший объект из шести по сравниваемому показателю превосходит худший в 2,4 раза. Следовательно,
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Мнения экспертов об объектах представлены в таблице 2.

                    Таблица 2
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i
j
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	1,0
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5

	2
	0,5
	1,0
	0,5
	1,5
	0,5
	1,5

	3
	0,5
	1,5
	1,0
	0,5
	1,5
	1,5

	4
	0,5
	0,5
	1,5
	1,0
	1,5
	0,5

	5
	0,5
	1,5
	0,5
	0,5
	1,0
	1,5

	6
	0,5
	0,5
	0,5
	1,5
	0,5
	1,0


Перейти к исходным данным для вычисления весовых коэффициентов с точностью не ниже 0,5 %.

Решение. 

1.  В (() приближении, обеспечивающем заданную точность,
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2. Ранжированный ряд имеет вид:
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3. Отношение весов крайних членов ранжированного ряда
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4. Поправочный коэффициент
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5. С учетом поправочного коэффициента
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6. Таким образом, исходные данные для попарного сопоставления методом последовательного приближения имеют вид, представленный в таблице 3.

                          Таблица 3
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j
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	1,0
	1,62
	1,62
	1,62
	1,62
	1,62

	2
	0,38
	1,0
	0,38
	1,62
	0,38
	1,62

	3
	0,38
	1,62
	1,0
	0,38
	1,62
	1,62

	4
	0,38
	0,38
	1,62
	1,0
	1,62
	0,38

	5
	0,38
	1,62
	0,38
	0,38
	1,0
	1,62

	6
	0,38
	0,38
	0,38
	1,62
	0,38
	1,0



Контрольные вопросы.

1. На чем основан первый способ уточнения весовых коэффициентов?

2. Чем отличаются второй способ уточнения весовых коэффициентов от

    первого?

3. Чему равно отношение весов крайних членов ранжированного ряда?
Практическое занятие № 6

Тема:  Определение комплексного показателя качества

Общие положения:

1. Функциональные зависимости между между единичными и 

    комплексными показателями качества
Аналогично делению физических величин на основные и производные показатели качества делятся на основные и комплексные. Единичные относятся к одному из свойств, определяющих качество, комплексные – сразу к нескольким. Производные физические величины связаны с основными  (и дополнительными) посредством определений или фундаментальными физическими законами. Например, по определению ускорение
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где  а – ускорение, м/с2;  х – длина, м;  t – время, с;

Второй закон Ньютона
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где F – сила, Н;  m – кг;  а – ускорение, м/с2.

Точно так же комплексные показатели могут быть связаны с единичными через функциональные зависимости, отражающие основные законы природы, а могут быть некоторой комбинацией их, соответствующей определению комплексного показателя. Примером комплексного показателя качества продукции, определяемого через функциональную зависимость, служит объем помещения:
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где S – площадь основания, м2; Н – высота, м. 

Примером комплексного показателя, который получают как комбинацию единичных показателей согласно определению, является показатель назначения «годовая производительность автобуса»
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 EMBED Equation.3  [image: image144.wmf]b

, 
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  - соответственно коэффициенты использования парка автобусов, пробега автобуса и его вместимости при номинальной вместимости g, чел; v – эксплуатационная скорость автобуса, км/ч; 
[image: image146.wmf]н

t

- средняя продолжительность времени в наряде, ч.

2. Субъективный способ образования комплексных показателей по 

    принципу среднего взвешенного
Функциональный способ нахождения комплексного показателя качества предпочтительнее, но не всегда возможен по ряду причин. Одна из них состоит в том, что получить функциональную зависимость, учитывающую большое число единичных показателей качества, практически очень сложно. Если комплексный показатель качества невозможно выразить через единичные с помощью объективной зависимости, применяют субъективный способ образования комплексных показателей по принципу среднего взвешенного. Субъективным в этом случае является лишь параметр логики усреднения, сам же комплексный показатель – объективная количественная характеристика качества объекта. В самом общем виде комплексный показатель качества по принципу среднего взвешенного определяют по формуле:

                                         
[image: image147.wmf]g

å

å

=

=

W

=

m

j

j

m

j

j

g

Q

g

Q

1

1

                                   (1)

где 
[image: image148.wmf]g

 - параметр логики усреднения; 
[image: image149.wmf]j

g

 - весовые коэффициенты; 
[image: image150.wmf]j

Q

 - значение j-го показателя;  m – число единичных показателей 
[image: image151.wmf]j

Q

.

Задавая разные значения 
[image: image152.wmf]g

, получаем разные виды средних взвешенных комплексных показателей. 
	Наименование

комплексного показателя
	Параметр

логики 
усреднения
	Математическое

выражение
	

	Среднее 

гармоническое взвешенное
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	Среднее 

геометрическое взвешенное
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	Среднее 

арифметическое взвешенное
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	Среднее 

квадратическое взвешенное
	
[image: image159.wmf]g

=2
	
[image: image160.wmf]å

å

=

=

×

=

n

j

j

m

j

j

j

g

Q

g

Q

1

1

2

)


	(5)


По аналогии могут быть составлены и другие выражения комплексных показателей при иных значениях  
[image: image161.wmf]g

.

На практике применяют также средние взвешенные (назовем их смешанные), образованные сочетанием (объединением) вышеперечисленных. Например:
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С помощью весовых коэффициентов 
[image: image163.wmf]j

g

, как и для физических величин, учитывают важность или ценность каждого единичного показателя качества 
[image: image164.wmf]j

Q

 среди других. Ценность результатов измерения физических величин тем больше, чем меньше их рассеяние, мера которого дисперсия. Поэтому при обработке нескольких серий измерений и решений системы уравнений методом наименьших квадратов весовые коэффициенты выбирают обратно пропорциональными дисперсиям.

В квалиметрии «вес» показателей качества определяют иными соображениями. В зависимости от конкретных условий та или иная группа показателей качества (или отдельные показатели качества) бывает важней или весомей других. Например, показатели назначения считают наиболее важными. Но могут быть и иные ситуации. Для ответа на вопрос, во сколько раз или насколько один показатель важнее другого, используют экспертные и аналитические методы определения коэффициентов весомости. 

В экспертных методах веса (весомости) показателей, обычно, удовлетворяют условию:                                 
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Поэтому формулы (2 – 5) принимают следующий вид:
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Если единичные показатели качества 
[image: image170.wmf]j
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 имеют одинаковые весовые коэффициенты 
[image: image171.wmf]m
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1

, то формулы (8 – 11) переходят в формулы:
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Выбор аналитического метода определения весовых коэффициентов весомости 
[image: image176.wmf]j

g

 зависит от вида среднего взвешенного и других причин.

При числовом представлении единичных показателей качества 
[image: image177.wmf]j
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их комплексирование с учетом весовых коэффициентов 
[image: image178.wmf]j
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должно проводиться в соответствии с правилами теории размерностей. Удобнее комплексировать безразмерные показатели качества. Поэтому очень часто от абсолютных значений единичных показателей качества предварительно переходят к относительным, которые всегда безразмерны.

Для перехода к относительным (единичным или комплексным) показателям качества 
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где 
[image: image184.wmf]n
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– нормирующее значение показателя качества, имеющего ту же размерность, что и 
[image: image185.wmf]j

Q

.

В качестве нормирующего значения 
[image: image186.wmf]n
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 часто принимают базовые показатели качества.  Абсолютные значения комплексных показателей качества (
[image: image187.wmf]Q
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, 
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, 
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, 
[image: image190.wmf]Q

 и т.д.) получаются в этом случае безразмерными.

Большинство отечественных и зарубежных исследователей при разработке способов комплексной оценки качества с учетом весомости свойств отдает предпочтение среднеарифметической взвешенной оценке, благодаря простоте вычисления. Действительно, алгоритм комплексирования показателей качества по принципу среднего арифметического взвешенного является наиболее простым. 

Пример 1. 
Комплексный показатель качества – долговечность морского сухогрузного судна – определяют с помощью среднего геометрического взвешенного, объединяя единичные показатели качества: 
[image: image191.wmf]1
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 - срок службы судна,  лет; 
[image: image192.wmf]2
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- ресурс главного двигателя, ч (с учетом их весов 
[image: image193.wmf]1
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 и 
[image: image194.wmf]2
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). Оба единичных показателя качества размерные. Комплексный показатель
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Принимая 
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=0,5 и выбирая нормирующие значения показателей 
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лет), получают относительные значения единичных показателей качества:
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Тогда комплексный показатель качества (долговечность судна) становится безразмерным и равным
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3. Способ ранжирования показателей качества по трехуровневой

    шкале 

Кроме вышеперечисленных способов комплексирования показателей качества различают еще один способ ранжирования по трехуровневой шкале. Его применяют в тех случаях, когда определение числовых значений единичных показателей качества сложно и дорого.

В этом случае экспертным методом определяют уровень единичных показателей качества: высокий – В; средний – С; низкий – Н. При определении комплексного показателя качества в качестве исходной предпосылки принимают, что при высоком уровне всех единичных показателей качества числовое значение комплексного показателя должно ровняться 1; при среднем уровне всех единичных показателей – 0,5; при низком уровне единичных показателей – 0. 

В этом случае значение   комплексного показателя определяют по формуле:
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где   
[image: image207.wmf]H

n

 и 
[image: image208.wmf]C

n

 - число единичных показателей низкого  и  среднего уровня соответственно; 
[image: image209.wmf]n

 - число комплексируемых единичных показателей.

Если же весомости единичных показателей различны, тогда значение комплексного показателя качества определяют по следующей формуле:
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где 
[image: image211.wmf]H

m

 и  
[image: image212.wmf]C
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 - число показателей низкого и среднего уровня соответственно; 
[image: image213.wmf]j
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 - нормированный вес единичного показателя качества низкого и среднего уровня соответственно, а требования нормировки сводится к тому, чтобы сумма весов всех единичных показателей качества равнялась единице.

В комплексных показателях низкие значения одних единичных показателей могут компенсироваться высокими значениями других. Иногда такая компенсация противоречит жизненным ситуациям. Например, специально проведенные исследования и многолетние наблюдения установили, что одежда и обувь отечественного производства в целом более долговечна и прочна, чем импортная. Однако последние имеют более привлекательный внешний вид, чем объясняется повышенный спрос на импорт. Высокие эстетические показатели качества в данном случае компенсируют низкие показатели надежности и долговечности. Другой пример: за счет снижения отдельных показателей качества повышают показатели транспортабельности (в частности массогабаритные характеристики) оборудования и изделий, которые устанавливают на летательных аппаратах.

Пример 2. 
Комплексный показатель качества – уровень знаний выпускников при итоговой аттестации – определяют с помощью среднего арифметического взвешенного, объединяя единичные показатели качества: 
[image: image215.wmf]1
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 - актуальность; 
[image: image216.wmf]2
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- доклад; 
[image: image217.wmf]3
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- содержание; 
[image: image218.wmf]4
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 - ответы на вопросы; 
[image: image219.wmf]5
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- внедрение; 
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- публикации; 
[image: image221.wmf]7
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- новизна; 
[image: image222.wmf]8
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 - применение компьютерной технологии;
[image: image223.wmf]9
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- оформление (с учетом их весов 
[image: image224.wmf]1
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 , 
[image: image225.wmf]2
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, … , 
[image: image226.wmf]9
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). Все показатели безразмерные.   В таблице 1 приведены  уровни единичных показателей, проставленных семи экспертами. Определить комплексный показатель – уровень знаний выпускника при следующих значениях весовых коэффициентов:
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= 0,12;  
[image: image228.wmf]2

g

= 0,2; 
[image: image229.wmf]3
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[image: image233.wmf]7
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= 0,045;  
[image: image234.wmf]8

g

= 0,065; 
[image: image235.wmf]9
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= 0,035.

Решение. 
1. Количество единичных показателей низкого уровня  
[image: image236.wmf]21
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2. Нормированные веса единичных показателей низкого уровня: 
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Таблица 1
	Эксперты
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3. Количество единичных показателей среднего уровня 
[image: image250.wmf]25
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4. Нормированные веса единичных показателей среднего уровня: 
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5. Комплексный показатель
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Контрольные вопросы.

1. Привести примеры комплексного показателя качества продукции, 
    определяемого через функциональную зависимость. 

2. По какой формуле определяется комплексный показатель качества по  

    принципу среднего взвешенного? 


3. Назвать виды средних взвешенных комплексных показателей в 

    зависимости от параметра логики усреднения.
4. В каких случаях применяют способ ранжирования показателей качества  

    по трехуровневой шкале?

Практическое занятие № 7
Тема:  Определение степени согласованности экспертов
Общие положения:

Весьма показательной является взаимная оценка экспертами друг друга  (также по балльной системе). Для этого, разумеется, необходим опыт совместной работы. При наличии сведений о результатах работы эксперта в других экспертных группах критерием его квалификации может стать показатель или степень надежности – отношение числа случаев, когда мнение эксперта совпало с результатами экспертизы, к общему числу экспертиз, в которых он участвовал. Использование этого подхода к отбору экспертов требует накопления и анализа большого объема информации, но открывает возможность непрерывного совершенствования качественного состава экспертной комиссии.

На заключительном этапе подготовки экспертной комиссии согласованность мнений экспертов, включенных в ее состав, определяется по общему для всей комиссии показателю качества – коэффициенту конкордации
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где S – сумма квадратов отклонений суммы рангов каждого объекта экспертизы от среднего арифметического ранга; n – число экспертов; m – число объектов экспертизы.

В зависимости от степени согласованности мнений экспертов коэффициент конкордации может принимать значения от единицы (при полном единодушии) до нуля (при отсутствии согласованности).

Формулой (14.1) можно воспользоваться и в том случае, если степень согласованности определяется по результатам попарного сопоставления, только в этом случае параметр  S – сумма квадратов отклонений суммы предпочтений каждого объекта экспертизы от среднего арифметического предпочтения; n – число экспертов; m – число объектов экспертизы.

В случае попарного сопоставления сумма предпочтений каждого объекта экспертизы  равен:
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Среднее арифметическое предпочтение определяется как
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Как и  в случае определения результатов экспертиз ранжированием сумма квадратов отклонений суммы предпочтений каждого объекта экспертизы от среднего арифметического предпочтения имеет вид:
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При определении согласованности мнений экспертов по результатам двойного попарного сопоставления  коэффициент конкордации будет определяться по формуле:
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Если согласованность мнений экспертов выше средней, то можно перейти к оценке качества объекта. При согласованности мнений ниже средней требуется дополнительный анализ. Причины низкой согласованности мнений экспертов могут быть субъективные и объективные. Субъективные: недостаточная информированность экспертов о показателе качества, коэффициент весомости которого определяется; нечеткое понимание поставленной задачи; арифметические ошибки экспертов и т.д. Объективные: приведенные показатели качества не однозначно сформулированы. Для выявления причины низкой согласованности экспертов проводится повторное определение коэффициентов весомости показателей качества с обсуждением и вновь определяется коэффициент конкордации. Если после повторной процедуры определения коэффициентов весомости степень согласованности мнений не улучшится, то можно применить один из следующих методов: обсуждение полученных значений коэффициентов весомости с обоснованием мнений экспертов; определение расхождения мнений отдельных экспертов (погрешности) от среднего арифметического и отстранение экспертов с большими расхождениями мнений от проведения экспертизы.

Пример 1. 

Определить степень согласованности мнений пяти экспертов, результаты ранжирования которыми семи объектов экспертизы приведены в примере 1 (практическое занятие №4). 

Решение. 

1. Составим вспомогательную таблицу 1.
Таблица 1

	Номер 

объекта

экспертизы
	Оценка

экспертами
	Сумма

рангов
	Отклонение

от среднего

  арифметического
	Квадрат отклонений от среднего

арифметического

	
	1-го
	2-го
	3-го
	4-го
	5-го
	
	
	

	1
	4
	6
	4
	4
	3
	21
	1
	1

	2
	3
	3
	2
	3
	4
	15
	-5
	25

	3
	2
	2
	1
	2
	2
	9
	11
	121

	4
	6
	5
	6
	5
	6
	28
	8
	64

	5
	1
	1
	3
	1
	1
	7
	-13
	169

	6
	5
	4
	5
	6
	5
	25
	5
	25

	7
	7
	7
	7
	7
	7
	35
	15
	225


2. Среднее арифметическое рангов
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3. Используя результаты промежуточных вычислений, приведенные в       

   таблице 1, получаем

                                                         S = 630.

4. Коэффициент конкордации
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Степень согласованности мнений экспертов можно считать удовлетворительной.

Пример 2. Определить степень согласованности мнений четырех экспертов, результаты попарного сопоставления которыми шести объектов экспертизы приведены в примере 2 (практическое занятие №4).

Решение. 

1.  Число предпочтений  i–м  экспертом j-го объекта экспертизы:

 K1,1 = 4;     K2,1 = 4;     K3,1 = 5;     K4,1 = 5;     

 K1,2 = 3;     K2,2 = 2;     K3,2 = 2;     K4,2 = 3;     

 K1,3 = 5;     K2,3 = 5;     K3,3 = 4;     K4,3 = 4;     

 K1,4 = 0;     K2,4 = 1;     K3,4 = 1;     K4,4 = 1;     

 K1,5 = 1;     K2,5 = 1;     K3,5 = 1;     K4,5 = 1;     

 K1,6 =2;      K2,6 = 2;     K3,6 = 2;     K4,6 = 1.     

2. Общее число суждений одного эксперта
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3. Составим вспомогательную таблицу 2.
    Таблица 2

	Номер объекта экспертизы
	Оценка экспертами
	  Сумма

   пред-

почтений
	   Отклонение
   от среднего

арифметичес-кого
	Квадрат

отклонений от 
среднего

  арифметического

	
	1-го
	2-го
	3-го
	4-го
	
	
	

	1
	4
	4
	5
	5
	18
	8
	64

	2
	3
	2
	2
	3
	10
	0
	0

	3
	5
	5
	4
	4
	18
	8
	64

	4
	0
	1
	1
	1
	3
	7
	49

	5
	1
	1
	1
	1
	4
	6
	36

	6
	2
	2
	2
	1
	7
	3
	9


2. Среднее число предпочтений
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3. Используя результаты промежуточных вычислений, приведенные в 

    таблице 2,  получаем   S = 222.

4. Коэффициент конкордации
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Степень согласованности мнений экспертов можно считать удовлетворительной.

       Контрольные вопросы
       1.  Как определить среднее арифметическое предпочтение объектов 

            экспертизы?

       2.  Привести формулу коэффициента конкордации согласованности 
            мнений экспертов по результатам двойного попарного сопоставления.

       3.  Что предпринимают для выявления причины низкой согласованности  

            экспертов? 
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