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ного варіанту системи з деякої множини 
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В данной статье рассматривается 
выбор единственного варианта системы из 
некоторого множества вариантов систем 
с учетом совокупности показателей каче-
ства на основе дополнительной субъектив-
ной информации, полученной от экспертов
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In given article the choice of a unique vari-
ant of system from some set of variants of sys-
tems taking into account set of indicators of 
quality on the basis of the additional subject-
ive information received from experts is con-
sidered
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1. Введение

Ранее процесс проектирования сложных систем 
сводился к выбору из небольшого количества вари-
антов систем и только тех, которые удовлетворяют 
заданным ограничениям на их тактико-технические 
характеристики. С усложнением систем и возрастани-
ем их стоимости проектировщики начали сравнивать 
значительное число альтернативных вариантов по-
строения системы и выбирать из них оптимальный 
вариант системы.

Выбор оптимальных проектных решений включа-
ет формирование множества допустимых вариантов, 
задание целевой функции (критерия оптимальности) 
и применение математических методов поиска опти-
мальных решений на множестве допустимых вариан-

тов. Требование учета совокупности противоречивых 
технико-экономических показателей проектных реше-
ний определяет необходимость применения формали-
зованных методов многокритериальной оптимизации.

Однако на практике иногда не удается определить 
(оценить) показатели качества проектных решений 
в формализованном виде (в виде некоторых целевых 
функций), а затем применить строгие математические 
методы оптимизации.

В этих случаях используют методы экспертного 
оценивания для выбора оптимальных проектных ре-
шений [1].

Методы экспертного оценивания – это методы ор-
ганизации работы со специалистами – экспертами 
и обработки мнений экспертов, выраженных в коли-
чественной и/или качественной форме с целью под-
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готовки информации для принятия решений лицами, 
принимающими решения. Для проведения экспертизы 
создают рабочую группу (РГ), которая и организует по 
поручению ЛПР деятельность экспертов, объединен-
ных в экспертную группу (ЭГ).

Организация опроса коллектива экспертов – одна 
из важнейших проблем, связанных с проведением 
экспертных оценок. Недооценка этой проблемы при 
проведении экспертизы ставит под сомнение ценность 
ее результатов и выражается в поспешном, непроду-
манном опросе экспертов. Низкое качество собранных 
таким образом мнений не может быть скомпенсирова-
но последующим применением для обработки совре-
менных математических методов.

В данной статье рассмотрены методы экспертного 
оценивания на примере выбора оптимальных речевых 
кодеков с учетом совокупности показателей качества.

2. Методика принятия оптимальных проектных 
решений с учетом совокупности показателей качества

Понятие оптимальности связывается с выбором 
наилучших в установленном смысле вариантов систе-
мы. Задача выбора оптимальных вариантов систем с 
позиции системного анализа есть типичной задачей 
в области исследования операций, в частности, в те-
ории выбора и принятия решений. В задаче выбора 
оптимальных решений рассматривается пара X O,Π , 
где X  - множество допустимых вариантов системы, 
ΠO  - принцип оптимальности, который определяет 
понятие наилучших (оптимальных) вариантов. Реше-
нием указанной задачи выбора является подмноже-
ство оптимальных вариантов X X0 ⊆ , полученное с ис-
пользованием выбранного принципа оптимальности. 
Математическим выражением принципа оптималь-
ности есть некоторая функция выбора C0( )• , которая 
сопоставляет с множеством допустимых вариантов 
X  подмножество оптимальных вариантов системы 
X C X0 0= ( )  [1].

При выборе критерия оптимальности системы 
существуют ординалистический и кардиналистиче-
ский подхода [1,2]. Ординалистический подход ап-
пелирует к порядку (лучше – хуже) и основан на вве-
дении некоторых бинарных отношений на множестве 
допустимых альтернатив ϕ ∈Φд . Решение ϕ( )>

д∈Φ  на-
зывается оптимальным по отношению строгого пред-
потчтения  , если не существует других решений 
ϕ ∈Φд , для которых справедливо бинарное отноше-
ние ϕ ϕ ( )> . Множество всех оптимальных решений 
по отношению   обозначается через opt д�Φ . Кар-
диналистический подход к описанию предпочтений 
приписывает каждой альтернативе ϕ ∈Φд  некоторое 
числовое значение функции U( )• , определяемой по-
лезность альтернативы ϕ . Каждая функция полез-
ности определяет соответствующий порядок (или 
предпочтение) R  на множестве Φд  ( ( )′ ′′ϕ ϕR ) тогда и 
только тогда, когда U U′( ) ≥ ′′ϕ ϕ( ) . В этом случае гово-
рят, что функция полезности U( )•  является индика-
тором предпочтения R .

О п р еде лен но е св ойс т в о в ари а н т а сис т ем ы 
x X∈  можно охарактеризовать показателем качества 
- числом k x= ( )φ , которое является оценкой вариан-
та по некоторой целевой функцией φ x( ) . При этом 

имеет место отображение φ : X R→ 1 . На практике, 
как правило, система характеризуются не одним, а 
несколькими свойствами, что определяет необходи-
мость характеризовать систему вектором показателей 
качества 



K k km= ( , , ) . При этом варианты системы 
x  оценивается по совокупности целевых (критери-
альных) функций 



φ φ φx x xm( ) = ( ) ( )( )1 , ..., , а множество X  
отображается в критериальное пространство Rm , где 
каждому альтернативному варианту x X∈  отвечает 
свой вектор оценок 




K x Rm= ( ) ∈φ .
Существуют разные методы многокритериальной 

оптимизации выбора оптимальных систем, которые 
вкладывают в понятия оптимальности разное пони-
мание [1,2]. Тем не менее большинство правил выбора 
наилучших решений имеет общую черту: выбор вы-
полняется на основе информации о попарном (бинар-
ном) сравнении вариантов систем. Такое сравнение 
может осуществляться на множестве допустимых ва-
риантов систем. Однако чаще это удобно выполнять в 
критериальном пространстве V Rm⊆ , поскольку здесь 
варианты систем сравниваются путем сравнения век-
торов показателей качества 



K , которые имеют количе-
ственный характер.

Существует неопределенность, связанная с отсут-
ствием достаточной априорной информации для фор-
мализации расплывчатого представления заказчика 
про оптимальность системы, которая не позволяет 
четко сформулировать и формализовать глобальную 
цели функционирования системы. Известными есть 
только требования к отдельным свойствам (показате-
лей качества) системы. Это и приводит к задачам век-
торной оптимизации, в которых возникает необходи-
мость искать экстремум векторной целевой функции 


φ φ φx x xm( ) = ( ) ( )( )1 , ..., .
Лишь в случае нейтральных и согласованных 

между собой показателей качества решение опти-
мизационной задачи находится путем независи-
мой оптимизации отдельных целевых функций 
x extr x i mi

x X
0 1 1= ( ){ } =

∈
arg , ,φ .

При связанных между собой и конкурирующих 
показателях качества системы совпадение отдель-
ных решений x x x m01 02 0= = =...  является скорее слу-
чаем, чем правилом. В этом случае решением задачи 
x extr x

x X
0 = ( ){ }

∈
arg



φ  является согласованный оптимум, 

которому отвечают наилучшие значения любого из 
показателей качества, которые могут быть достигну-
тые при фиксированных (но произвольных) значе-
ниях других показателей. Решением таких оптими-
зационных задач, как правило, есть не один вариант 
системы, а некоторое множество вариантов, которые 
называют Парето – оптимальными.

Согласованный оптимум определяется путем на-
хождения подмножества Парето – оптимальных оце-
нок Vo , недоминируемых по бинарному отношению 
строгого предпочтения ≥  [1]

opt V k V k V k ko o o
≥ = ∈ ∀ ∈ ≥{ }   

( ) ( ) : ( ) ( )ϕ ϕ ϕ ϕ . (1)

Правило выбора оценок, оптимальных по кри-
терию Парето (1), означает, что оценка вектора (1) 


k Vo o( )ϕ ∈  включается в подмножество Парето, если не 
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существует других оценок 


k( )ϕ , для которых было бы 
справедливо бинарное отношение 

 

k k o( ) ( )ϕ ϕ≥ .
Потенциально достижимые значения оценок по-

казателей качества по критерию Парето представляют 
собой многомерные потенциальные характеристики 
системы. В критериальном пространстве совокуп-
ность Парето – оптимальных оценок образует Парето 
– оптимальную поверхность и связанные с ней много-
мерные многомерные потенциальные характеристики 
системы и соответствующие диаграммы обмена пока-
зателей качества.

Нахождение Парето – оптимальных вариантов си-
стемы может производиться либо непосредственно 
согласно (1) путем перебора и сравнения всех допу-
стимых вариантов системы Φд , либо с использованием 
специальных методов, например, весового метода, ме-
тода рабочих характеристик [1,2].

Таким образом, поскольку сразу не удается выбрать 
глобальный критерий оптимальности в виде скаляр-
ной целевой функции, включающей совокупность по-
казателей качества, приходится вводить совокупность 
целевых функций, связанных с соответствующими 
показателями качества. Это приводит к необходимо-
сти решения задач векторной (многокритериальной) 
оптимизации, в результате чего получают подмноже-
ство Парето – оптимальных вариантов системы.

Для дальнейшего выбора единственного варианта 
системы из полученного подмножества Парето – опти-
мальных вариантов необходимо привлекать дополни-
тельную информацию от экспертов, которая дает воз-
можность уточнить начальное нечеткое представление 
заказчика про оптимальность системы. С использова-
нием такой субъективной информации появляется 
возможность определить некоторую конструктивную 
процедуру выбора единственного варианта системы 
из подмножества Парето – оптимальных вариантов 
системы.

При этом решается непростая задача “аппроксима-
ции” функции выбора оптимального варианта систе-
мы некоторой другой функцией выбора (критерием 
оптимальности), которая может быть формализована 
с использованием строгих математических методов.

3. Особенности экспертного оценивания проектных 
решений

Рассмотрим основные особенности применения 
экспертного оценивания на примере выбора оптималь-
ных речевых кодеков.

Можно выделить три основных типа задач, решае-
мых экспертными комиссиями:

1. Оценка имеющихся объектов.
Необходимо отметить, что получаемая в результате 

экспертизы оценка не обязательно должна носить ска-
лярный характер, выражаться одним числом.

2. Построение объектов.
3. Построение объектов и их оценка.
Каждый эксперт выставляет оценки объектам, по-

сле чего производится обработка и анализ результатов 
экспертизы [3].

Прежде всего оценивается согласованность оце-
нок разных экспертов. Если все оценки одинаковы, 
то проблема измерения решена; экспертная комиссия 

свою задачу выполнила. К счастью, обычно не все 
оценки совпадают. Более того, иногда мнения сильно 
расходятся. Тогда в задачи анализа входит выявление 
точек зрения экспертов, особенно тех, кто дал крайние 
оценки. Это можно делать, заставляя экспертов объяс-
нять свои оценки, но можно и формальными методами, 
на основе анализа их оценок.

Если полученные результаты не дают возможно-
сти принять решение, то экспертиза проводится по-
вторно (с разъяснением имеющихся разногласий) до 
тех пор, пока организаторы не будут удовлетворены. 
Так работает, например, известный метод проведения 
экспертизы Дельфи [3]. Обычно, когда эксперты чет-
ко представляют цели экспертизы, для «сходимости» 
процедуры Дельфи достаточно трех туров).

Определить необходимый численный состав экс-
пертной группы очень важно. При недостаточном чис-
ле экспертов результаты экспертизы не будут надеж-
ными. Многочисленную группу квалифицированных 
экспертов трудно сформировать и трудно организо-
вать ее работу.

Численный состав экспертной группы вычисляет-
ся по формуле:

Q tp k=  −β α, /1

2
, (2)

где Q – число экспертов; β – вариация (мера на-
дежности проведенной экспертизы); tp k, −1 – коэффи-
циент Стьюдента; α – относительная ширина довери-
тельного интервала.

Вариация определяется так:

β σ= / x , (3)

где σ – среднеквадратический разброс экспертных 
оценок; x – среднее значение оценки.

Относительная ширина доверительного интервала 
вычисляется из соотношения:

α = ∆x x/ , (4)

где ∆x – доверительный интервал оценок.
Как видно из (3) величина вариации определяется 

по результатам экспертизы, но для этого в свою оче-
редь необходимо знать требуемый состав экспертной 
группы. Чтобы преодолеть возникшую логическую 
трудность предлагается следующий подход.

Рис. 1. Зависимость β  в долях ∆x x/  от числа экспертов
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Для статистической обработки допускается лишь 
такие экспертные оценки, относительное отличие 
которых от среднего значения по абсолютной вели-
чине не превышает ∆x x/ . В пределах интервала 
±∆x  около x  отдельные оценки могут располагать-
ся различным образом, от чего будет зависеть вели-
чина β . Однако при типичном характере рассеяния 
отдельных оценок и строгом соблюдении правила 
о привлечении к экспертизе только квалифици-
рованных специалистов изменение вариации при 
изменении числа оценок будет не очень значитель-
ным. В качестве иллюстрации на рис. 1 приведены 
зависимости β  в долях ∆x x/  от числа Q . Кривая 
а построена в предположении, что половина всех 
оценок превышает среднее значение ∆x , а половина 
оценок на столько же меньше x . Кривая б дает эту 
зависимость для случая, когда все оценки равномер-
но рассеяны в интервале от x x− ∆  до x x+ ∆ . Кривая 
в построена для случая, когда оценки распределены 
симметрично относительно x  по треугольному за-
кону: чем меньше отклонение оценки от среднего 
значения, тем больше таких оценок.

Из графиков видно, что с увеличением Q , во-пер-
вых, величина β , изменяется не очень существенно; 
во-вторых, величина β  монотонно уменьшается с воз-
растанием k . Если на основании предыдущих экспер-
тиз, зададимся некоторой величиной β , соответству-
ющей небольшому k , а затем с помощью (2) вычислим 
Q , то при найденном значении k  доверительный 
интервал не превысит выбранной величины [6].

На основании опыта применения метода эксперт-
ных оценок для решения различных не формализу-
емых задач установлено, что результаты экспертизы 
можно считать удовлетворительными при β〈0 3,  и 
хорошими, если β〈0 2,  [7]. Исходя из этого, при опреде-
лении численного состава экспертной группы априор-
ное значение вариации следует выбирать в пределах 
0,2 – 0,3.

Коэффициент Стьюдента tp Q, −1  определяется по 
таблицам. Выбрав доверительную вероятность p , для 
различных Q  находим соответствующие значения 
tp Q, −1 . Затем для каждой пары Q  и tp Q, −1  из уравнения 
(2) находим β α/  и для выбранной p  будет получена 
зависимость β α/ ( )= f Q 2 , которую можно трактовать 
как Q F= ( / )β α  (рис. 2).

Таким образом, вычислив соотношение β α/  и за-
дав доверительную вероятность p  из графиков (рис. 
2) находим численный состав экспертной группы Q .

Рис. 2. Графики функции Q F= ( / )β α при различных 
значениях доверительной вероятности p

Распределение Стьюдента, использованное в фор-
муле (2) при увеличении Q  сходится к нормальному 
распределению. Поэтому число экспертов приближен-
но можно определить с помощью выражения:

β α/ / ( )= Q z Q , (5)

где z Q( ) – значение интеграла вероятности, кото-
рое определяется по таблицам. Отличие величины Q , 
вычисляемой с помощью (5) от найденного по формуле 
(2) показано в табл. 1.

На следующем шаге проведения экспертизы вы-
числяются коэффициенты авторитета (степень компе-
тентности эксперта) – это число, которое показывает, 
с каким весом включаются в статистическую обработ-
ку оценки данного эксперта. Важность правильного 
определения его величины имеет большое значение, 
поскольку он прямо влияет как на достоверность ре-
зультатов экспертизы, так и имеет важное психологи-
ческое значение для экспертов.

Таблица 1

Относительная погрешность вычисления экспертной 
группы по формуле (5)

Число экспертов Доверительная 
вероятность

∆Q Q/ , %

10
10
15
15
20
20

0,8
0,9
0,8
0,9
0,8
0,9

7
10
5
7
4
5

Существует ряд способов определения коэффи-
циентов авторитета как на основе статистики пред-
ыдущих экспертиз [6], так и непосредственно по ре-
зультатам экспертизы, для которой требуется знание 
таких коэффициентов [5]. Однако в этих способах 
коэффициенты авторитета определяются непосред-
ственно, как некоторые числа из интервала [0,1]. Но 
так как человеку проще дать сравнительную оценку 
двум качественным понятиям, чем приписать им меру 
[4], поэтому более рациональным способов определе-
ния таких коэффициентов является их вычисление 
посредством парного оценивания степени компетент-
ности экспертов.

Каждый эксперт, в зависимости от процедуры 
экспертизы, может одновременно оценивать как все 
объекты, так и только часть их (например, ту, в ко-
торой он более компетентен). На практике широко 
применяются два крайних типа оценок: 1) когда экс-
перт сравнивает по предпочтительности все объекты 
одновременно, и 2) когда эксперт производит одно-
временное сравнение только двух объектов (парное 
сравнение)[3].

Одновременное оценивание объектов произво-
дится в виде их ранжирований или оценки в коли-
чественной или балльной шкале. Балльные оценки 
– промежуточные между ранжированием и количе-
ственным измерением. Поэтому анализ балльных 
оценок можно производить «количественными» ме-
тодами, идеализированно рассматривая эти оценки 
как количественные, и «качественными» методами, 
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идеализированно представляя их ранжированиями 
(т. е. в ранговой шкале). Лучше всего производить 
обработку балльных оценок дважды, методами обоих 
типов. Совпадение выводов, полученных на основе 
применения двух принципиально различных подхо-
дов, позволяет заключить, что эти выводы основаны 
на самом материале, а не на методах его обработки.

Балльные оценки обычно рассматриваются как 
количественные. Простейший способ получения 
групповой оценки - вычисление средних баллов

x
n

xi ij
j

n

=
=
∑1

1

, (6)

где xij  – оценка i-го объекта j-м экспертом.
Эта формула означает фактически, что усреднение 

оценок производится в предположении равноправии 
всех экспертов: xij  входит в сумму с одинаковым для 
всех j весовым коэффициентом 1/n. Для отражения ре-
ального «неравенства» экспертов, возникающего из-за 
различий в компетентности, объективности и инфор-
мированности, вводят весовые показатели компетент-
ности q j Mj( )∈ ; тогда

x q xi j ij
j

n

=
=
∑

1

. (7)

Показатель компетентности должен отражать то, 
на сколько близки оценки эксперта к «истинным» 
значениям. Однако в тех случаях, когда оценивается 
столь неопределенная вещь, как «качество» объектов, 
а именно такие экспертизы и соответствуют рассма-
триваемому определению группового выбора, говорить 
об истинных значениях оценок не приходится. Тогда 
показатели q j  вычисляются либо на основе само- и 
взаимооценок компетентности членов группы, либо из 
анализа оценок объектов, данных экспертами в данной 
экспертизе [3].

Очень часто оцениваемый показатель бывает весьма 
сложным для оценки. Для облегчения работы экспер-
там переходят к рассмотрению системы более простых 
показателей, каждый из которых выражает некоторую 
сторону, часть основного, сложного показателя.

Эксперты j M∈ дают оценки xij
k  объекта i A∈ по 

каждому признаку k  отдельно. При этом фиксируют-
ся (обычно также экспертным путем) весовые коэф-
фициенты λk  признаков, показывающие, насколько 
сильно k -й признак «выражает» измеряемый общий 
показатель. Например, если λkj –оценка весомости k
-го признака j -м экспертом, полагают λ λk k ij

k
j

kj

x q= ∑∑
Тогда

x x qi k ij
k

j
kj

= ∑∑ λ . (8)

Такие средние баллы ведут себя достаточно устой-
чиво относительно изменения состава экспертов.

Сравнительный анализ речевых кодеков балльным 
оцениванием, когда эксперт сравнивает по предпочти-
тельности все объекты одновременно. Это данные о 
23 речевых кодеков, описанные совокупностью 5-ти 
технико–экономическими показателями: скорость 
кодирования, оценка качества кодирования речи, 

сложность реализации, размер кадра, суммарная за-
держка [8].

Таблица 2

Показатели качества речевых кодеков

№
Кодеки

ск
ор

ос
ть

 
ко

ди
ро

ва
ни

я,
 

кб
ит

/с

оц
ен

ка
 

ка
че

ст
ва

 
ко
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ро

ва
ни

я 
ре

чи
, M

O
S

 
(1

-5
)

сл
ож

но
ст

ь 
ре

ал
из

ац
ии

, 
M

IP
S

ра
зм

ер
 к

ад
ра

, 
м

с

су
м

м
ар

на
я 

за
де

рж
ка

, м
с

1 G 711 64 3,83 11,95 0,125 60

2 G 721 32 4,1 7,2 0,125 30

3 G 722 48 3,83 11,95 0,125 31,5

4 G 722(a) 56 4,5 11,95 0,125 31,5

5 G 722(b) 64 4,13 11,95 0,125 31,5

6 G 723.1(a) 5,3 3,6 16,5 30 37,5

7 G 723.1 6,4 3,9 16,9 30 37,5

8 G 726 24 3,7 9,6 0,125 30

9 G 726(a) 32 4,05 9,6 0,125 30

10 G 726(b) 40 3,9 9,6 0,125 30

11 G 727 24 3,7 9,9 0,125 30

12 G 727(a) 32 4,05 9,9 0,125 30

13 G 727(b) 40 3,9 9,9 0,125 30

14 G 728 16 4 25,5 0,625 30

15 G 729 8 4,05 22,5 10 35

16 G 729a 8 3,95 10,7 10 35

17 G 729b 8 4,05 23,2 10 35

18 G 729ab 8 3,95 11,5 10 35

19 G 729e 8 4,1 30 10 35

20 G 729e(a) 11,8 4,12 30 10 35

21 G 727(с) 16 4 9,9 0,125 30

22 G 728(a) 12,8 4,1 16 0,625 30

23 G 729d 6,4 4 20 10 35

Временная задержка увеличивается с увеличени-
ем размера кадра, а также с увеличением сложности 
алгоритма кодирования. При передаче речи допусти-
мая задержка в одном направлении не может быть 
больше 250 мс.

Размер кадра влияет на качество воспроизводимой 
речи: чем длиннее кадр, тем более эффективно моде-
лируется речь. С другой стороны, большие кадры уве-
личивают влияние задержки на обработку передавае-
мой информации. Размер кадра кодека определяется 
компромиссом между этими требованиями.

Сложность алгоритма кодирования связанна с 
необходимыми вычислениями в реальном времени. 
Сложность алгоритма определяет скорость обработ-
ки, измеряемую в миллионах инструкций в секунду 
(Millions of Instructions per second – MIPS). Слож-
ность обработки влияет на физические размеры ко-
дирующего, декодирующего или комбинированного 
устройства, а также на его стоимость и потребляемую 
мощность.

Оценка качества кодирования речи с использова-
нием различных кодеков, которая производится с по-
мощью характеристики MOS (Mean Opinion Score), это 
усредненное совокупное мнение по 5-бальной шкале.

Показатели качества связаны между собой и носят 
конкурирующий характер (табл. 2).
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Из табл. 3 видно, что, согласно экспертному оцени-
ванию, следует выбрать речевой кодек G 722(b).

Выводы

1. В данной статье рассмотрены теоретические и 
практические аспекты применения метода выбора 
единственного проектного решения с учетом совокуп-
ности показателей качества, при учете дополнитель-
ной информации, получаемой от экспертов.

2. Приведены иллюстрации применения метода 
выбора из 23 речевых кодеков серии «G» с учетом 5-ти 
показателей качества: скорость кодирования, оценка 
качества кодирования речи, сложность реализации, 
размер кадра, суммарная задержка.

3. Показано, что выбор оптимального речевого ко-
дека зависит дополнительной информации получае-
мой от экспертов – опытных проектировщиков.

4. Результаты данной работы могут быть использо-
ваны при проектировании сетей IP-телефонии, в част-
ности при выборе оптимального речевого кодека.

№ Кодеки Эксперты Средняя 
оценка

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 G 711 3 3 4 3 2 2 3 4 4 4 3,2

2 G 721 9 10 9 10 9 10 9 8 10 9 9,3

3 G 722 6 7 5 6 6 7 6 5 7 5 6,0

4 G 722(a) 8 8 9 9 9 8 9 8 9 9 8,6

5 G 722(b) 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 9,9

6 G 723.1(a) 5 5 6 5 5 6 4 5 5 6 5,2

7 G 723.1 7 8 7 7 7 9 8 5 6 6 7,0

8 G 726 4 5 4 3 4 2 3 4 5 3 3,7

9 G 726(a) 6 5 7 6 7 7 5 6 6 6 6,1

10 G 726(b) 8 6 8 8 8 7 7 8 7 8 7,5

11 G 727 3 3 2 2 2 3 3 2 4 2 2,6

12 G 727(a) 5 6 5 5 6 6 7 5 5 5 5,5

13 G 727(b) 7 8 7 8 6 6 6 7 8 7 7,0

14 G 728 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1,4

15 G 729 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1,2

16 G 729a 3 2 3 3 2 4 3 3 1 2 2,6

17 G 729b 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1,2

18 G 729ab 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1,6

19 G 729e 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1,4

20 G 729e(a) 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1,4

21 G 727(с) 4 4 5 3 4 2 3 4 5 5 3,9

22 G 728(a) 2 2 2 3 2 3 2 2 1 4 2,3

23 G 729d 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1,4

Таблица 3

Выбор речевого кодека, оптимального по совокупности показателей качества с учетом мнения экспертов
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