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1. Введение

При анализе групповых экспертных оценок эф-
фективные результаты могут быть получены при пра-
вильном выборе и применении методов обработки 
экспертной информации. В настоящее время широкое 
распространение получили методы, в основе которых 
лежит механизм попарного сравнения. Это может 
быть обусловлено тем, что экспертам легче попарно 
сравнивать объекты, чем, например, дать их некоторое 
упорядочение (ранжировку).

В свою очередь, такие методы обладают рядом недо-
статков, например, ограничение на число сравниваемых 
попарно элементов, необходимость оценивания всех 
имеющихся элементов (объектов, альтернатив), высо-
кий уровень согласованности экспертных оценок и др.

Рассмотренные проблемы, выдвигают задачу по-
иска новых подходов к анализу экспертных оценок, 
которые должны учитывать не только указанные не-
достатки, но также различные виды взаимодействия 
суждений (оценок) экспертов.

2. Анализ исследований и публикаций

Методологические основы математическое теории 
свидетельств были заложены в трудах Шейфера [1], 

где автором были расширены идеи, предложенные 
Демпстером (модель верхних и нижних вероятностей) 
[2].

Данная теория позволила по-новому подойти к 
вопросам выявления предпочтений экспертов, а имен-
но: эксперт может анализировать (оценивать) не все 
множество элементов (альтернатив), а выделить не-
которые альтернативы или группы альтернатив для 
последующего их оценивания. 

Традиционно в теории свидетельств при комбини-
ровании применяют правило Демпстера [1, 3]. В на-
стоящее время сформировался класс альтернативных 
правил комбинирования [4–6], позволяющих учесть 
некоторые ограничения правила Демпстера [7]. Среди 
широко известных, можно выделить правила Жанга, 
Инагаки, Ягера, Дюбуа и Прада и др.

3. Постановка задачи

Целью работы является анализ возможных спо-
собов взаимодействия суждений экспертов, выска-
занных на одном и том же множестве данных и 
рассмотрение процедуры построения обобщенной 
ранжировки объектов экспертизы на основе теории 
свидетельств с учетом различных техник комбини-
рования.
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4. Изложение основного материала

Рассмотрим ряд ситуаций, которые могут возни-
кать в процессе экспертного оценивания [8].

Пусть имеется исходное множество альтернатив 
Α = ={ | , }A i ni 1  и группа экспертов Ε = ={ | , }E j mj 1 , вы-
полняющих их анализ (оценивание).

Тогда может быть сформирована система подмно-
жеств Χ = ={ | , }X j mj 1 , отражающих различные пред-
почтения (выбор) экспертов, таких, что Xj ⊆ Α . Любое 
подмножество Xj может быть построено на основе 
правил:

1. X Aj i= { }  – экспертом j выбрана одна
     альтернатива Ai ∈Α .
2. X A i pj i= ={ | , }1 , p < n – экспертом j 
    выбрано p альтернатив Ai ∈Α . (1)
3. X A i nj i= = =Α { | , }1  – эксперт затрудняется
    выбрать какую-либо из предложенных
   альтернатив (все альтернативы равнозначны).

Ситуация 1. Пусть сформированные экспертами 
подмножества Xj ⊆ Α , j m= 1, , подчинены условию: 
X X X Xj m1 2⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆... ... Χ .

Тогда суждения экспертов являются согласован-
ными, и представляют собой такую структуру, при 
которой область значений одного из них является под-
множеством области определения другого, т.е. струк-
тура таких суждений имеет вложенный характер.

Ситуация 2. Пусть сформированные экспертами 
подмножества Xj ⊆ Α , j m= 1, , подчинены условию: 
X X X Xj m1 2∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ≠ ∅... ... .

В этом случае суждения экспертов являются со-
вместимыми, и представляют собой такую структуру, 
при которой все суждения имеют хотя бы один общий 
элемент.

Си т уа ц и я 3.  Пус т ь с ф о р м и р ов а н н ые эк с-
п е р т а м и  п о д м н о ж е с т в а  Xj ⊆ Α ,  j m= 1, ,  п о д-
ч и н е н ы  у с л о в и ю :  X X X Xj m1 2∩ ∩ ∩ ∩ ∩ = ∅... ... , 
∃ ∩ ≠ ∅C X Xi j: .

В этом случае суждения экспертов являются про-
извольными, и представляют собой такую структуру, 
при которой нет элементов, принадлежащих одновре-
менно всем суждения, однако некоторые из них могут 
иметь общие элементы.

Ситуация 4. Пусть сформированные экспертами 
подмножества Xj ⊆ Α , j m= 1, , подчинены условию: 
∀ ⊆ ∩ = ∅X X X Xi j i j, :Χ .

Тогда суждения экспертов являются раздельными, 
и представляют собой такую структуру, при которой 
все сформированные подмножества (суждения экс-
пертов) не пересекаются между собой.

Для анализа и обработки экспертной информации, 
при которой суждения экспертов, могут некоторым об-
разом взаимодействовать между собой: объединяться, 
поглощаться или пересекаться, появляется необхо-
димость применения новых подходов, позволяющих 
корректно оперировать с некоторыми видами нео-
пределенности, возникающими в процессе обработки 
данных экспертного опроса.

К таким подходам относится математическая те-
ория свидетельств (теория Демпстера–Шейфера – 
ТДШ) [1,3].

Рассмотрим технологию построения итоговой ран-
жировки, отражающей коллективное мнение эксперт-
ной группы, на основе теории свидетельств:

1. Выполнение структуризация задачи, в рамках 
которой определяется множество исследуемых объ-
ектов (альтернатив) Α = ={ | , }a i ni 1  и множество экс-
пертов Ε = ={ | , }E j mj 1 , высказывающих свои предпо-
чтения на множестве исходных данных.

2. Расчет коэффициентов компетентности экс-
пертов в соответствии с выделенным набором про-
фессиональных и личностных компетенций, а также 
учитывая выбранный метод оценки компетентности 
экспертов. Сформированное множество экспертов 
Ε = ={ | , }E j mj 1  может считаться предварительным и 
быть откорректировано с учетом полученных показа-
телей компетентности экспертов.

Оценку уровня компетентности экспертов может 
проводить ЛПР.

3. Выявление предпочтений экспертов. На этом 
этапе каждый эксперт может выделить объект или 
группу объектов Xk ⊆ Α  , k n≤ , отражающих предпо-
чтения эксперта, в соответствии с (1).

Таким образом, в ходе проведения экспертного 
опроса каждым экспертом будет сформировано мно-
жество Χi i i

j
i

k
iX X X X= { , ,..., ,..., }1 2 , i m= 1, , k n≤ , отражаю-

щее выбор i-го эксперта.
4. Выявление степени превосходства выделенных 

групп объектов (альтернатив) в значениях заданной 
шкалы предпочтений.

5. Расчет основного назначения вероятности выде-
ленных подмножеств [1, 3]
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где k – общее число групп альтернатив выделен-
ных i-ым экспертом, что соответствует величине Χi ; 
pj

i( )  – степень предпочтения j-той группы альтернатив 
( Xj

i ) выделенной i-ым экспертом, j=1,2…k; ω( )i – коэф-
фициент компетентности i-го эксперта, ω ∈[ ; ]0 1 .

В нотации теории свидетельств функция m(·) опре-
деляет субъективную степень уверенности, что иско-
мый элемент множества A находится в подмножестве 
Xk ⊆ Α .

6. Агрегирование индивидуальных предпочтений 
экспертов путем комбинирования основных назна-
чений вероятности выделенных экспертами подмно-
жеств Xj

i .
Результатом комбинирования являются результи-

рующие подмножества Bj , а также соответствующие 
им m Brez j( ) .

Правило комбинирования выбирается на основа-
нии учета таких факторов, как информация о кон-
фликтах, о степени доверия к результатам экспертного 
опроса, о характере (форме) взаимодействия эксперт-
ных суждений и др.

7. Расчет функции доверия Bel X({ })  и правдоподо-
бия Pl X({ })  для каждой исходной альтернативы, или 
выделенной группы альтернатив [1, 3]

Bel X m Brez j
B Xj

( ) ( )=
⊆

∑ , Pl X m Brez j
B Xj

( ) ( )=
∩ ≠∅
∑ , (3)
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Р а с ч е т фу н к ц и й 
производится на осно-
ве полученных резуль-
тирующих (комбини-
рованных) основных 
назначений уверенно-
сти выделенных групп 
оцениваемых объектов 
(включая их объедине-
ния).

В нотации теории 
свидетельств функция 
доверия Bel(·) отражает 
всю степень поддерж-
ки, отдаваемую каж-
дому из выделенных 
подмножеств; функ-
ц и я п р а вдоподо би я 
Pl(·) выражает полную 
степень потенциаль-
ной поддержки, кото-
рая может быть отдана 
каждому из этих под-
множеств.

8 .  Ус т а н о в л е н и е 
относительного при-
оритета каждой из результирующих подгрупп оцени-
ваемых элементов осуществляется путем сравнения 
полученных интервалов [ ({ }), ({ })]Bel X Pl X , образо-
ванных функциями доверия и правдоподобия. Луч-
шей считается та альтернатива (группа альтернатив), 
у которой значения функции уверенностей и правдо-
подобия являются наибольшими среди аналогичных 
значений всех остальных интервалов.

9. Формирование результирующей ранжировки 
выделенных подгрупп оцениваемых объектов (альтер-
натив).

Рассмотрим числовой пример получения резуль-
тирующей ранжировки на основе предложенной ме-
тодики.

Предположим, группе экспертов, состоящей из 10 
человек, предложено проанализировать 12 проектов и 
выбрать наилучший из них.

Проекты
Оценки экспертов

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

P1 Проект 1 6 6 5 6 5 6 6 5 6 6

P2 Проект 2 4 3 5 4 5 3 5 3 5

P3 Проект 3 5 4 6 5 4 6 6 5

P4 Проект 4

P5 Проект 5

P6 Проект 6 4 3 4 4 6 5 5 4 3

P7 Проект 7

P8 Проект 8 6 4 6 6 5 5 4 5

P9 Проект 9 4 3 5 3 3 4 4

P10 Проект 10 4 5 4 3 4 5 5 4 4

P11 Проект 11

P12 Проект 12 3 3 5 3 5 4 5 4 3 4

Таблица 1

Степени предпочтения выделенных групп альтернатив экспертами

Проект
Правила комбинирования свидетельств

Демпстера Инагаки Жанга Ягера

P1 [0.2637; 0.3612] [0.2913; 0.3509] [0.8640; 0.8649] [0.1565; 0.5992]

P2 [0.0657; 0.1455] [0.0627; 0.0979] [0.0138; 0.0144] [0.0281; 0.5209]

P3 [0.1031; 0.1969] [0.1121; 0.1627] [0.0365; 0.0374] [0.0475; 0.5223]

P4 [0.0000; 0.0267] [0.0000; 0.0019] [0.0000; 0.0002] [0.0000; 0.3964]

P5 [0.0000; 0.0267] [0.0000; 0.0019] [0.0000; 0.0002] [0.0000; 0.3964]

P6 [0.0823; 0.1660] [0.0806; 0.1310] [0.0334; 0.0345] [0.0501; 0.5102]

P7 [0.0000; 0.0267] [0.0000; 0.0019] [0.0000; 0.0002] [0.0000; 0.3964]

P8 [0.0781; 0.1660] [0.0876; 0.1519] [0.0179; 0.0187] [0.0379; 0.4606]

P9 [0.0289; 0.0969] [0.0303; 0.0664] [0.0019; 0.0025] [0.0101; 0.4706]

P10 [0.0696; 0.1663] [0.0870; 0.1378] [0.0154; 0.0166] [0.0152; 0.5182]

P11 [0.0000; 0.0267] [0.0000; 0.0019] [0.0000; 0.0002] [0.0000; 0.3964]

P12 [0.0782; 0.1678] [0.0858; 0.1281] [0.0144; 0.0151] [0.0238; 0.5157]

Таблица 2

Интервалы доверия, полученные на основе различных правил комбинирования
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По условию задачи имеется множество альтер-
натив (проектов) Ρ = ={ | , }P ii 1 12  и группа экспертов 
Ε = ={ | , }E jj 1 10 , выполняющих их анализ (оценива-
ние).

В результате проведения экспертного опроса 
каждым экспертом было сформировано множество 
Χi i i

j
i

k
iX X X X= { , ,..., ,..., }1 2 , i = 1 10, , k ≤ 12 , отражающее 

предпочтения (выбор) i-го эксперта.
На основе сформированных подмножеств (выде-

ленных групп альтернатив) Xj
i ⊆ Ρ , экспертами на-

значены степени предпочтения (табл. 1) в заданной 
шкале отношений 2÷6 [3]: 2 – слабое превосходство, 
3 – умеренное превосходство, 4 – сильное превосход-
ство, 5 – значительное превосходство, 6 – абсолютное 
превосходство).

Рассчитанные значения функций доверия и прав-
доподобия на основе правил комбинирования Демп-
стера, Жанга, Инагаки и Ягера приведены в табл. 2.

Расчеты, выполненные на основе различных пра-
вил комбинирования позволяют сделать следующие 
выводы:

1. При применении правил комбинирования были 
получены некоторые различия касающиеся результи-
рующих значений. Это связано с применением разных 
подходов при комбинировании основных назначений 
вероятности выделенных подмножеств.

2. Вне зависимости от правила комбинирования 
максимальное значение функции доверия принадле-
жит проекту P1.

3. Наибольшее значения высказанного доверия к 
выбору P1 предоставляет правило Жанга, при этом 
значение полного незнания (основное назначение ве-
роятности, отнесенное к основе анализа) минималь-
но.

4. Наименьшее значение высказанного доверия к 
выбору P1, и как результат наибольшее значение пол-
ного незнания имеет место при применении правила 
Ягера.

5. Проекты P4, P5, P7, P11 получили нулевую степень 
поддержки и выбыли из анализа.

6. При применении правил Демпстера, Инагаки 
и Жанга суммарное значение функции доверия при-
надлежащее рассмотренным проектам значительно 
больше назначению вероятности относящейся к осно-
ве анализа.

7. Суждения экспертов могут быть признаны про-
извольными.

8. Имеет место ситуация незначительного кон-
фликта между отбельными группами экспертных суж-
дений. Значения коэффициента конфликтности нахо-
дится в пределах 0.3.

Учитывая значения степени незнания, структуру 
экспертных суждений, уровень конфликта и ряд дру-
гих факторов, для комбинирования экспертных суж-
дений было выбрано правило Инагаки.

На основе правила Инагаки была построение ре-
зультирующая ранжировка отражающая коллектив-
ное мнение экспертной группы, вида:

{ }P P P P P P P P1 3 8 10 12 6 2 9       .

4.Выводы

Предложенный подход позволяет группировать 
различные комбинации исходных элементов (объек-
тов экспертизы, альтернатив) в кластеры (в условиях 
наличия большого числа анализируемых объектов) 
и получать результирующую ранжировку группо-
вых экспертных оценок анализируемых объектов, 
что позволило снять ограничение на число альтер-
натив (объектов экспертизы), подлежащих анализу 
(оцениванию), а также в некоторой степени снять 
необходимое условие согласованности экспертных 
оценок.

Предложенный подход позволяет проводить про-
цедуру агрегирование индивидуальных предпочте-
ний экспертов путем их комбинирования.

В качестве правила комбинирования были рас-
смотрены правила Демпстера, Ягера, Инагаки и 
Жанга.

Так, например, правило Демпстера может быть 
использовано при условии наличия минимального 
конфликта, если суждения экспертов признаны со-
гласованными, и количественное значение полного 
незнания намного меньше суммарного значения ве-
роятности, относящейся ко всем выделенным под-
множествам.
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Abstract
The article concerns the use of modern theories for the analysis of expert information. The results of our res-

earch in this area are presented. The main purpose of research is the development of techniques of analysis and 
aggregation of group expert estimates to solve the problems of ranking. 

The use of modern approaches of analysis of expert information allows us to take into consideration the 
forms of interaction of expert judgments, and some specific types of uncertainty, in the frameworks of which 
the experts’ estimates were formed. This article considers the technology of expert information processing on 
the basis of methods of mathematical theory of evidence, taking into account alternative techniques of eviden-
ce combining.

The suggested technique allows to identify and analyze and only relevant alternatives or groups of alternat-
ives. It can significantly reduce the time of the examination, and increase the efficiency of obtained expert inf-
ormation. We suggest the use of the technology for the formation of the collective opinion of an expert group in 
the case of inaccurate and incomplete expert information. 

The considered approach suggests new possibilities for the creation of information technologies of expert 
estimates structuring under conditions of uncertainty, which can be the basis of an automated decision-making 
support system.

Keywords: expert estimates, ranking, Dempster-Shafer theory, combination rule


