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последние годы в процессе образова-
ния активно используется метод про-
ектного обучения. Этот метод дает 
опыт командной работы, умение ре-
шать более сложные задачи, глубже 
погружаться в специфику профессио-
нальной деятельности, развивать ком-
муникативные компетенции. В рамках 
освоения дисциплины «Проектная дея-
тельность» были реализованы проекты 
разработки комплекса для проведения 
входного контроля металлопроката 
(на примере ОАО «Трансмаш»), а так-
же комплекса статистического при-
емочного контроля на производстве 
газоразрядных электродов (в условиях 
АО «Разряд»). Разработка проектов 
осуществлялась проектными группами 
в сроки, установленные заказчиками.

При реализации проектов по раз-
работке комплексов для проведения 
входного и приемочного контроля ва-
жен многокритериальный выбор тех-
нических средств (ТС) и программного 
обеспечения (ПО), входящего в их сос-
тав. От правильности выбора зависят 
затраты на реализацию проектов, а так-
же функционал и качество комплекса 
в целом. Для решения данной задачи 
авторами рекомендовано применение 
методов экспертной оценки. Рассмот-
рим их эффективность на примере упо-
мянутых проектов.

Реализация проекта комплекса 
входного контроля

В 
ходе проектной деятельности 
были разработаны: техническое 
задание (ТЗ), устав проекта; рас-

пределены полномочия и ответствен-
ность, составлен план-график и бюджет 
проекта [1–4], оценены риски [5] и опре-
делены критерии результативности.

В соответствии с ТЗ результатом ра-
боты должен был стать проект комплек-

са для проведения входного контроля 
металлопроката, включающий в себя 
средства проверки химического соста-
ва и механических свойств; 3D-сканер 
для определения геометрических раз-
меров проката и наличия дефектов; 
программные средства для регистрации 
и обработки результатов проведенных 
испытаний и формирования сопрово-
дительной документации к поступаю-
щей в производство продукции.

При реализации проекта были изу-
чены специфика предприятия, процесс 
и нормативно-техническая документа-
ция [6–9] для входного контроля. 

Выбор технических средств

П
ри выборе технических и про-
граммных средств был исполь-
зован метод экспертных оценок, 

который позволил разработать высоко-
эффективную методологию решения 
данной задачи. Для каждого ТС были 
выбраны критерии, проведено ранжи-
рование и свертка критериев, рассчи-
тан показатель качества варианта [14]. 

Рассмотрим использованный под-
ход на примере выбора 3D-сканера 
по его характеристикам (табл. 1).

Проведем нормализацию критериев 
на множестве вариантов, то есть при-
ведение числовых значений критериев 
к безразмерной шкале. Для расчетов 
выбора 3D-сканера нормализация рас-
считывается с учетом максимизации-
минимизации критериев. 

Критерии максимума (чем их зна-
чение больше, тем лучше) — скорость 
сканирования, размер одного снимка, 
размер сканируемого объекта. Цена 
рассчитывается по формуле (1)
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max min

( , )
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Q N j Q
K N j
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−

=
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если Q(N , j) → max.
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Применение методов экспертных оценок 
при выборе средств технического контроля
Рассматривается применение метода экспертных оценок при подборе технических средств входного контроля 
для снижения уровня дефектности выпускаемой продукции. Приводятся примеры использования метода 
общего свертывания критериев и метода с использованием соотношения «цена — баллы» в проектной 
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Расчет критериев максимума:
 Скорость сканирования:

210000 240000
( 1) 0;

480000 240000
K a

−
= =

−
350000 240000

( 2) 0,4583;
480000 240000

K a
−

= =
−

480000 240000
( 3) 1.

480000 240000
K a

−
= =

−
 Размер одного снимка: 

70000 70000
( 1) 0;

82500 70000
K b

−
= =

−
75000 70000

( 2) 0,4;
82500 70000

K b
−

= =
−

82500 70000
( 3) 1.

82500 70000
K b

−
= =

−
 Размер сканируемого объекта:

6000 6000
( 1) 0;

8000 6000
K c

−
= =

−
8000 6000

( 2) 1;
8000 6000

K c
−

= =
−

8000 6000
( 3) 1.

8000 6000
K c

−
= =

−
 Цена:

2240000 2240000
( 1) 0;

3200000 2240000
K d

−
= =

−
2700000 2240000

( 2) 0,47916;
3200000 2240000

K d
−

= =
−

3200000 2240000
( 3) 1.

3200000 2240000
K d

−
= =

−
По формуле (2) рассчитываются 

критерии минимума: точность снимка, 
объемная точность, разрешение и ис-
точник света

 
max

max min

( , )
( , ) ,

Q Q N j
K N j

Q Q
−

=
−  (2)

если Q(N , j) → max.

Критерии были свернуты мето-
дом общего свертывания аддитивной 
сверткой (3) 

 св св( , ) ( ) ( , ),K N j j K N j= α∑  (3)

где α — вектор весовых коэффициен-
тов, который позволяет при выборе 
варианта отдавать некоторое предпо-
чтение более важным критериям. 

Это является преимуществом дан-
ного метода. Однако необходимость 
при этом определения численных ха-
рактеристик приоритета добавляет не-
которые трудности. На практике α(j) 
задаются субъективно, например груп-
пой экспертов.

Целесообразно определять α(j) 
в пределах [0…1], как и критерии. Если 
критериев много, значения α(j) предло-
жено находить следующим способом. 
Следует задаться максимальным и ми-
нимальным значениями α(j), а проме-
жуточные α(j) определить по прямой 
или экспоненте, проходящей через дан-
ные точки αmin и αmax.

Расчет критериев минимума:
 Точность снимка:

0,04 0,04
( 1) 0;

0,04 0,03
K e

−
= =

−
0,04 0,035

( 2) 0,5;
0,04 0,03

K e
−

= =
−

0,04 0,03
( 3) 1.

0,04 0,03
K e

−
= =

−

 Объемная точность:

Таблица 1
Технические характеристики сканеров [Specifications of scanners]
Модель  
[Model]

Критерии [Criteria]

Точность 
снимка, мм  
[Image 
accuracy, mm]

Объемная 
точность, мм 
[Volumetric 
accuracy, mm]

Разре
шение, мм 
[Resolution, 
mm]

Скорость 
сканирования, 
точек/с 
[Scanning 
speed, dots/s]

Размер 
снимка, мм2  
[Image size, 
mm2]

Размер 
объекта, мм  
[Object size, 
mm]

Источник 
света, шт.  
[Light source, 
pcs]

Цена, руб.  
[Price, rub.]

Free Scan x3 0,04 0,1 0,1 240000 70000 6000 6 2240000

Free Scan x5 0,035 0,02 0,1 350000 75000 8000 10 2700000

Free Scan x7 0,03 0,03 0,05 480000 82500 8000 14 3200000
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0,01 0,1
( 1) 9;

0,01 0,02
K f

−
= =

−
0,01 0,02

( 2) 1;
0,01 0,02

K f
−

= =
−

0,04 0,03
( 3) 1.

0,04 0,03
K f

−
= =

−
 Разрешение:

0,1 0,1
( 1) 0;

0,1 0,05
K g

−
= =

−
0,1 0,1

( 2) 0;
0,1 0,05

K g
−

= =
−

0,1 0,05
( 3) 1.

0,1 0,05
K g

−
= =

−
 Источник света:

14 6
( 1) 1;

14 6
K h

−
= =

−
14 10

( 2) 0,4;
14 6

K h
−

= =
−

14 14
( 3) 0.

14 6
K h

−
= =

−
Ранжирование критериев в порядке 

приоритета:
 объемная точность — Q1(f); 
 точность снимка — Q2(е); 
 цена — Q3(d); 

 скорость сканирования — Q4 (a);
 размер снимка — Q5 (b);
 источник света — Q6 (h);
 размер сканируемого объекта — Q7(c); 
 разрешение — Q8 (g).

Ранжированные и нормированные 
критерии представлены в табл. 2. Про-
ект учебный вектор весовых коэффи-
циентов α(j) задан условно в порядке 
убывания значимости критериев в диа-
пазоне от 0,9 до 0,1.

По результатам расчетов был вы-
бран Free Scan x3, Ксв = 7,5. 

Далее применен метод с использо-
ванием соотношения «цена — баллы». 
Используем формулу (4)

 отн

св

( )
( ) .

( )
S N

Z N
K N

=  (4)

В формуле Z(N) — показатель каче-
ства варианта, Sотн(N) — нормирован-
ная цена. 

Необходимо исключить цену Q3 
из разряда самостоятельных критериев 
и привести к безразмерной величине 
по формуле (5):

 отн
max

( , )
( ) .

Q N j
S N

Q
=  (5)

Чем меньше соотношение «цена — 
баллы», тем лучше вариант. Исходя 
из расчета наилучший вариант при-
бора — 3D-сканер марки Free Scan x3,  
Z = 0,0933 (см. табл. 3).

По аналогичной методике были вы-
браны и остальные технические сред-
ства, входящие в состав комплекса.

Реализация проекта комплекса 
приемочного контроля

С
огласно разработанному ко-
мандой проекта техническому 
заданию результатом работы 

Таблица  3
Нормированные и ранжированные критерии 2 [Normalized and ranked criteria 2]
Модель
[Model]

Критерии [Criteria]

A (Q4) B (Q5) C (Q7) D (Q3) E (Q2) F (Q1) G (Q8) H (Q6) Цена, руб. [Price, rub.] Sотн Ксв Z

Free Scan x3 0 0 0 0 9 0 1 2240000 0.7 7,5 0,0933

Free Scan x5 0,4583 0,4 1 0,5 0,01 0 0,4 2700000 0,8438 1,8592 0,4538

Free Scan x7 1 1 1 1 1 1 0 3200000 1 2,7 0,3704

α 0,5 0,4 0,2 0,7 0,8 0,1 0,3

Таблица 2 
Нормированные и ранжированные критерии 1  
[Normalized and ranked criteria 1]
Модель  
[Model]

Критерии [Criteria] Ксв

A (Q4) B (Q5) C (Q7) D (Q3) E (Q2) F (Q1) G (Q8) H (Q6)

Free Scan x3 0 0 0 0 0 9 0 1 7,5

Free Scan x5 0,4583 0,4 1 0,47916 0,5 1 0 0,4 2,14

Free Scan x7 1 1 1 1 1 1 1 0 3,3
α 0,5 0,4 0,2 0,6 0,7 0,8 0,1 0,3

справка

Предприятие ОАО «Трансмаш» 
производит путевую, вагонную, 
снегоуборочную технику, 
универсальные фитинговые 
платформы и другую продукцию 
[10]. Входит в состав ЗАО 
«Трансмашхолдинг» — 
крупнейшего поставщика 
подвижного состава 
для железнодорожной 
транспортной компании 
ОАО «Российские железные 
дороги».
Основано в 1893 году.
Место нахождения — 
город Энгельс,  
Саратовская область
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являлся проект комплекса статисти-
ческого приемочного контроля на про-
изводстве газоразрядных электродов 
для АО «Разряд», включающий в себя 
люксметр, мультиметр, средства визу-
ального оптического контроля; про-
граммные средства для регистрации 
и обработки результатов проведенных 
испытаний, а также выдачи сопроводи-
тельной документации к поступающей 
на предприятие продукции.

В ходе проектной деятельности 
также был разработан устав проекта, 
распределены полномочия и ответ-
ственность, составлен план-график 
и  бюджет проекта [1–4], оценены рис ки 
[5] и определены критерии результатив-
ности. При реализации проекта были 
изучены специфика предприятия, про-
цесс и нормативно-техническая доку-
ментация [6–9] для входного контроля. 

Выбор технических средств

П
ри выборе технических и про-
граммных средств применялись 
аналогичные методы эксперт-

ных оценок. Для каждого технического 
средства были определены критерии, 
выполнено ранжирование и свертка 
критериев, рассчитаны показатели ка-
чества вариантов [14]. 

Рассмотрим использованный под-
ход на примере выбора люксметра 
по его характеристикам (табл. 4).

Расставим критерии по приоритетам:
1. Диапазон измерения (a) = 0,1.
2. Точность (b) = 0,4.
3. Отклик (c) = 0,3.
4. Вес (d) = 0,2.

Первой операцией является норма-
лизация критериев на множестве вари-
антов, то есть приведение численных 
критериев к единой шкале, где уже 
в нормирующих операциях вводятся 
(или, по крайней мере, предполагают-
ся) типовые объекты. Для расчетов 
выбора люксметра нормализация рас-
считывается с учетом максимизации-
минимизации критериев. 

По формуле критериев максимума 
(1) рассчитаем диапазон измерения

100000 100000
( 1) 0;

291854 100000
K a

−
= =

−

291854 100000
( 2) 1;

291854 100000
K a

−
= =

−
200000 100000

( 3) 0,355.
291854 100000

K a
−

= =
−

По формуле минимизации критери-
ев (2) рассчитываются критерии «точ-
ность», «отклик», «вес».
 Точность:

10002 5010
( 1) 1;

10002 5010
K b

−
= =

−
10002 500

( 2) 1,9;
10002 5010

K b
−

= =
−

10002 10002
( 3) 1.

10002 5010
K b

−
= =

−
 Отклик:

0,4 0,4
( 1) 0;

0,4 0,25
K c

−
= =

−
0,4 0,25

( 2) 1;
0,4 0,25

K c
−

= =
−

0,4 0,4
( 3) 0.

0,4 0,25
K c

−
= =

−
 Вес:

200 200
( 1) 0;

200 90
K d

−
= =

−
200 150

( 2) 0,45;
200 90

K d
−

= =
−

Таблица 4 
Модели приборов и их характеристики  
[Models of devices and their characteristics]
Модель  
[Model]

Критерии [Criteria]

Диапазон измерения 
[Measuring range, lux]

Точность  
[Accuracy, lux]

Отклик, с  
[Response, s]

Вес, г  
[Weight, g]

Цена, руб.  
[Price, rub.]

LX-1010BS 0…100 000 5010 0,4 200 2300

SP-216 0…291854 500 0,25 150 2250

TM-213 UVAB 20…200000 10002 0,4 90 5000

Таблица 5 
Итоговая таблица выбора прибора [Instrument selection summary table]
Модель [Model] Критерии [Criteria]

Ксв Sотн Z
a b c d

LX-1010BS 0 1 0 0 0,4 0,98 2,45

SP-216 1 1,9 1 0,45 1,305 1 1,305

TM-213 UVAB 0,355 1 0 1 0,571 0 0,571

справка

АО «Разряд» — предприятие 
федеральной собственности 
России, один из основных 
изготовителей газоразрядных 
приборов («разрядников») 
в России: разрядников 
неуправляемых; разрядников-
обострителей; изделий квантовой 
электроники; ламп накачки; 
источников высокоинтенсивного 
оптического газоразрядного 
излучения; электродов 
газоразрядных для местной 
дарсонвализации; товаров 
народного потребления [11].
Предприятие создано в 1961 году 
и находится в ведении 
ГК «Ростехнологии»
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200 90
( 3) 1.

200 90
K d

−
= =

−

Светоотдача газоразрядной лам-
пы — 400–700 LUX, поэтому критерий 
«диапазон измерения» имеет низкий 
коэффициент α = 0,2.

Критерии «точность» и «отклик 
прибора» имеют самую высокую зна-

чимость для выбора, поэтому точность 
имеет коэффициент α = 0,4, а отклик — 
коэффициент α = 0,3.

Критерий «вес прибора» в нашем 
случае имеет небольшое значение, по-
этому коэффициент α для веса ра-
вен 0,1.

Следующая операция — использова-
ние метода общего свертывания крите-
риев для нахождения значения Ксв (3).

Далее используется метод соотно-
шения «цены — баллы», где за баллы 
рекомендуется брать, например, свер-
нутый критерий — Ксв, а за цену — по-
казатель стоимости варианта, при этом 
не возникает проблемы со стоимостью 
как с самостоятельным критерием, ко-
торому необходимо отвести свое место 
в ряду приоритета. Чем больше баллы, 
тем лучше вариант, но он может ока-
заться слишком дорогим, в этом случае 
нужно ориентироваться на данное со-
отношение, чем оно меньше, тем лучше 
вариант. Данный метод рассчитывает-
ся по формуле (4):

Sотн(1) = 0,98;

Sотн(2) = 1;

Sотн(3) = 0.
Таким образом, исходя из расче-

та Z, наилучший вариант прибора — 
это люксметр марки TM-213 UVAB 
(табл. 5), Z = 0,571.

Заключение

В 
ходе реализации проектов были 
решены следующие задачи: про-
ведено ознакомление с норма-

тивными документами предприятия; 
разработаны проекты комплексов 
для проведения входного и приемоч-
ного контроля продукции; методом 
многокритериального выбора произ-
веден подбор технических и програм-
мных средств; подготовлена необхо-
димая проектная документация [12, 
13]. Методы экспертных оценок мо-
гут успешно применяться в проект-
ной деятельности при решении задачи 
многокритериального выбора в ходе 
разработки сложных технических ком-
плексов для производственного конт-
роля качества продукции [15, 16]. 
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We have studied the effectiveness of applying the method of expert assessments in 
the selection of technical means of input control to reduce the level of defectiveness 
of manufactured products. As a part of the project activities, we have developed a 
project for a complex for incoming inspection of rolled metal products and a project 
for a complex for statistical acceptance control in the production of gas discharge 
electrodes. For the successful implementation of projects in both cases, a multi-criteria 
choice of hardware and software included in their composition was carried out. We 
got acquainted with the regulatory documents of the enterprise; developed projects of 
complexes for carrying out input and acceptance control of products; using the method 
of multi-criteria selection, selected the appropriate hardware and software; prepared 
the necessary project documentation. Thus, it has been established that the methods 
of expert assessments can be successfully applied in project activities when solving the 
problem of multi-criteria choice in the course of developing complex technical systems 
for production quality control of products.
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