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Разработан методический подход к проведению экспертизы материалов. Определены 
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The methodical approach was developed with the goal of expertizing the materials. The cri-
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В настоящее время метод экспертных оценок является сформировавшимся науч-
ным методом анализа сложных неформализуемых проблем [1−3] и достаточно широко 
применяется для решения «многокритериальных» задач. Метод предполагает ряд проце-
дур для получения набора суждений специалистов, их интеграции в общий вывод [4]. 

Использование экспертного опроса для решения частных задач материаловедче-
ского характера обусловливает разработку соответствующего комплексного методиче-
ского подхода и математического аппарата. Одна из задач разработки методического 
подхода к проведению экспертизы материалов  формирование перечней материалов 
различной направленности (например, перспективных материалов). Решение задачи по 
комплексной оценке перспективности материалов, их ранжированию по предпочтительно-
сти формулируется в терминах типовой задачи «многокритериального» упорядочения. 
 

Система критериев для оценки качества материалов 
Перспективность материалов обусловливается, в первую очередь, возможностью 

их использования для изготовления элементов перспективных образцов техники, обла-
дающих характеристиками, соответствующими передовому мировому уровню. 

Выбор материалов основывается на понятии интегрированного качества [5, 6]. 
Необходимо учитывать, что система критериев выбора должна характеризовать рацио-
нальный уровень качества, обеспечивающий максимально возможное удовлетворение 
потребностей в материале при приемлемых затратах на его создание [7, 8]. Поэтому для 
комплексной оценки качества материалов предлагается использовать следующие кри-
терии: уровень свойств материала, технологичность, доступность, ресурсоемкость. 



 

Критерий уровень свойств является основным критерием для оценки качества 
материалов и определяется совокупностью служебных и функциональных свойств мате-
риала при производстве элементов техники. Для более точного ранжирования материа-
лов по данному критерию используется широкодиапазонная шкала от 1 до 5. Материа-
лу с наилучшим уровнем свойств соответствует максимальная оценка: 5, с наихудшим, 
соответственно, 1. 

Технологичность – совокупность служебных и функциональных свойств мате-
риала как объекта производства, определяющих оптимальные затраты ресурсов (труда, 
сырья, компонентов, энергии и т. п.) при его производстве и обеспечении установлен-
ных значений показателей качества и принятых условий изготовления.  

Доступность определяется уровнем развития материально-сырьевой базы и воз-
можностью обеспечения требуемых объемов поставки сырья и компонентов, используе-
мых при производстве материалов.  

Ресурсоемкость рассматривается как совокупность структурно-технических 
свойств, определяющих возможность изготовления продукции, ремонта и утилизации, 
а также выполнения работ и оказания услуг с установленными затратами и потерями 
ресурсов в технологических циклах (ГОСТ 3016695). 

Для упорядочения материалов по последним трем критериям используется шка-
ла от 1 до 3; «высокий» уровень критерия имеет оценку 3, «низкий»: 1. 
 

Оценка экспертами совокупности материалов 
Для определения важности («веса») критериев наиболее целесообразно исполь-

зовать статистический вес критерия. Его расчет предлагается проводить по методу по-
парного последовательного сравнения [9], исходя из мнений всех экспертов, участву-
ющих в оценке групп материалов. 

Если конечная цель предполагает, например, формирование перечня перспек-
тивных материалов, то ранжировка материалов должна иметь однозначную трактовку, 
исключающую возможность компромиссного решения. Для этого используем вербально-
числовую шкалу для сравнительной оценки степени значимости показателей без промежуточных значе-
ний оценок степени важности между соседними значениями шкалы (табл. 1). 
 

Таблица 1 

Шкала сравнительной оценки степени значимости показателей 

Степень  
значимости 

Определение 
(понятийный смысл) 

Пояснение 
(содержательный смысл) 

1 Одинаковая значимость Два показателя одинаково важны 
2 Некоторое преобладание значи-

мости одного показателя перед 
другим 

Опыт и суждение дают небольшое предпо-
чтение одного показателя перед другим 

3 Существенная значимость Опыт и суждение дают существенное пред-
почтение одного показателя перед другим 

4 Очевидная значимость Предпочтение одного показателя перед дру-
гим очевидно, его превосходство практически 
явно 

5 Абсолютная значимость 
(преимущественная важность) 

Свидетельство в пользу предпочтения одного 
показателя перед другим в высшей степени 
убедительно 

Примечание. Если i-му показателю при сравнении с j-м приписывается одно из приведенных выше чи-
сел, то j-му показателю при сравнении с i-м приписывают обратно пропорциональное значение. 

 

Эксперт при проведении попарного последовательного сравнения критериев вы-
ставляет оценки степени значимости критерия, результаты сравнительной оценки зано-
сятся в матрицу сравнений критериев (табл. 2). 



 

Таблица 2 
Матрица попарных сравнений критериев 

Показатель Уровень 
свойств 

Технологичность Доступность Ресурсоемкость

Уровень свойств - + + + 
Технологичность - - + + 
Доступность - - - + 
Ресурсоемкость - - - - 

 
В табл. 2 строки имеют приоритет перед столбцами. Например, если на пересе-

чении строки «Уровень свойств» и столбца «Технологичность» эксперт выставляет 
значение 5, это означает, что уровень свойств имеет критическую (абсолютную) важ-
ность по сравнению с технологичностью материала. Связь между критериями взаимно 
однозначная, следовательно, для заполнения эксперту предлагаются только шесть яче-
ек (незатененные поля в табл. 2). Затененные ячейки заполняются величинами, обрат-
ными оценкам, проставленным экспертами (для оценки 5 – это 1/5, для оценки 4 – 1/4), 
автоматически. Диагональ таблицы заполняется оценками 1. 

После заполнения всеми экспертами табл. 2 получаем трехмерный массив дан-
ных {Yipk}. Далее вычисляется выборка по измерению i и определяется статистический 
вес каждого i-го критерия iY   с учетом мнений всех экспертов: 
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где i – порядковый номер критерия из строки табл. 2, 4,1i ; p – порядковый номер критерия 

из столбца табл. 2, 4,1p ; k – порядковый номер эксперта от 1 до K, Kk ...1 ; K – общее коли-
чество экспертов. 
 

Проведение экспертизы групп однотипных материалов проводится с помощью 
индивидуального анкетирования. В каждой анкете экспертам предлагается оценить 
группу однородных материалов с помощью системы критериев, т. е. выставить i-й мар-
ке материала оценку по соответствующему j-му критерию качества.  

Форма анкеты, заполняемая каждым экспертом для оценки качества группы од-
нородных материалов, представлена в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Раздел анкеты для оценки качества материалов 

Материалы 
Критерии оценки качества материала 

критерий 1 … критерий i … критерий n 

Материал 1 Х11 … Х1i … Х1n 

Материал 2 Х21 … Х2i … Х2n 

… … … … … … 

Материал j Хj1 … Xji … Xjn 

… … … … … … 

Материал J ХJ1 … XJi … XJn 
Примечание.  Xji – экспертная оценка j-й марки материала по i-му критерию качества. 



 

После получения аналогичных оценок по соответствующим подгруппам матери-
алов от всех экспертов формируется трехмерный (критериймарка материала–эксперт) 
массив данных {Xijk}: 

   ,...1 ;...1 ;4,1 KkJjiX=X ijkijk                                 (2) 

где Xijk − оценка k-го эксперта для j-й марки материала по i-му критерию; J – количе-
ство материалов. 

 
Обработка результатов экспертных оценок 

Для удобства обработки, данные общих групповых анкет переводятся в таблицы 
оценок всех экспертов по определенной марке материалов. Такая группировка прово-
дится выборкой по измерению j из трехмерного массива {Xkij}. Для каждого конкретно-
го материала рассматриваемой группы формируется сводная таблица распределения 
экспертных оценок в соответствии с выбранной системой критериев (табл. 4 – двух-
мерный массив значений {Xki}). 

Используемая система критериев качества достаточна для полноценной оценки 
материала, соответственно, весь математический аппарат сводится к подсчету средних 
баллов по каждому критерию качества и по каждому эксперту с последующим подсче-
том интегральной оценки. 
 

Таблица 4 

Сводная оценка материала всеми экспертами 

Марка материала Критерии  

i=1 i=2 i=3 i=4 
Эксперты k=1 X11 X12 X13 X14 

k=2 X21 X22 X23 X24 
k=3 X31 X32 X33 X34 

… … … … … 
k=K XK1 XK2 XK3 XK4 

 

Для нормирования матрицы экспертных оценок ищем в каждом столбце табл. 4 
максимальный элемент: 
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где i (k) – номера столбцов (строк) в табл. 4. 
Элементы Ximax являются эталонными значениями i-го показателя. Процедура 

нормирования заключается в проведении операции 
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После выполнения процедуры нормирования получаем матрицу показателей 
 kiX  , состоящую из чисел от 0 до 1, причем чем больше число, тем ближе значение по-

казателя к эталонному. Средний показатель i-го критерия в пределах выбранной j-й 
марки вычисляется по формуле: 
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Далее определяется общая оценка материала k-м экспертом jkR :  
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По каждой j-й марке рассчитывается интегральная нормированная оценка качества 
с учетом статистического веса каждого из критериев в линейной евклидовой метрике: 

                                                                 
,

4

4

1




 i

iji

j

RY
R                                                           (7) 

где i, j, k – в соответствии с формулой (2). 
 

В результате получаем таблицу экспертных оценок (табл. 5), содержащую нор-
мированные оценки j-й марки материала всеми экспертами. 
 

Таблица 5 

Нормированная матрица оценок материала всеми экспертами 

Марка  
материала (j) 

Критерии качества 
i=1 i=2 i=3 i=4 Общее по показателям 

Эксперт 1   kiX    1jR  

… … … kiX   …  

Эксперт k kiX   2kX   kiX   4kX   jkR  

… … … … …  
Эксперт N   kiX    jNR  

Общее по экспертам jR1  jR2  ijR  jR4  jR  

 

Оценка степени согласованности мнений экспертов 
Дальнейшая обработка полученного массива оценок материала  kiX   проводится 

в соответствии со стандартной процедурой статистической обработки данных. Помимо 
получения интегральной оценки качества материала, обработка массива дает возмож-
ность оценить степень согласованности экспертов. Под этим термином понимается ве-
личина отклонения оценки рассматриваемой марки материала конкретным экспертом 
от интегральной оценки материала. (Оценку степени согласованности мнений экспер-
тов необходимо проводить для достижения требуемой достоверности результатов 
опроса экспертов.) 

Существует ряд методов определения коэффициентов согласованности мнений 
экспертов: стандартный статистический (с использованием среднего квадратического 
отклонения  СКО), статистический модульный с линейной метрикой, тестовый, доку-
ментальный, эвристический и др. Каждый из них реализует некоторую последователь-
ность или схему действий [1013]. 

В наиболее простом стандартном статистическом методе величина отклонения 
оценки данной марки материала конкретным экспертом от средней оценки материала 
сравнивается со средним квадратическим отклонением (СКО).  

В случае отличия экспертной оценки от средней более чем на два СКО должно 
быть принято решение об исключении оценок данного эксперта из общей массы оценок. 

Используем статистический модульный метод с линейной метрикой. В нем 
оценка согласованности k-го эксперта k определяется соотношением: 



 

k=10(1-k),                                                       (8) 
где k – оценка согласованности k-го эксперта (k=1, 2, ..., K); k − модульная мера относительного 
отклонения мнения k-го эксперта от среднего значения i-й оценки (i=1, 2, ..., n, так как каждый экс-
перт дает n оценок); в линейной метрике: 
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μ  − среднее значение i-й оценки; ik – значение i-й оценки, назначенной k-м экспер-

том; n – количество оценок. 
 

Для «идеального» эксперта оценка согласованности k принимается равной 10. О 
степени согласованности эксперта судят по отклонению индивидуальных оценок эксперта 
от средних значений оценок остальных экспертов. Также производится проверка принад-
лежности эксперта к согласованной («нормальной» группе) по критерию анормальности 
оценок, т. е. по модулю их отклонения от средней оценки экспертной группы. 

Для оценки степени согласованности по этому методу можно использовать не 
специальные анкеты, а результаты опроса экспертов в части определения степени зна-
чимости критериев. 
 

Применение результатов экспертизы 
В качестве решающего критерия для отбора материала используем сопоставление 

интегральной оценки качества j-го материала Rj с оценкой качества материала, имеющего 
наибольшую частоту использования в рассматриваемой группе однотипных материалов – 
Rjгран. 

Частота использования материала vj данной j-й марки определяется количеством 
деталей (элементов конструкции), выполненных из данного материала, отнесенным к 
общему количеству деталей (элементов конструкции), выполненных из материалов 
данной подгруппы, в составе изделия: 
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где nj – количество деталей, выполненных из материала j-й марки; NΣ – общее количество дета-
лей, выполненных из материалов данной группы, в составе изделия. 
 

После определения материала с наибольшей частотой использования (наиболее 
широко использующегося в настоящее время материала из данной группы) интегральная 
оценка качества Rj данного j-го материала принимается за нижнюю границу оценок каче-
ства Rjгран  при отборе материалов по какому-либо признаку.  

Сформулируем условие отбора материалов: 
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где RJ – интегральная оценка качества j-й марки материала; RJгран  граничное значение инте-
гральной оценки качества для рассматриваемой группы материалов; jгран – номер марки наибо-
лее широко используемого материала данной группы; vj – частота использования j-го материала 
в группе однотипных материалов. 



 

Таким образом, все материалы из данной группы с интегральной оценкой каче-
ства, равной или превышающей указанную оценку Rjгран, являются лучшими (обладают 
квотами превосходства) в соответствии с выбранной системой критериев качества. 

Разработанный методический подход к проведению экспертизы материалов поз-
воляет сформировать перечни материалов по различным признакам на основании обра-
ботки результатов экспертных оценок. 
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