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Аннотация. Рассмотрено проведение классификационной 

экспертизы с позиций эффективного использования ресур-

сов для обеспечения работы экспертной группы. Предложен 

комплекс показателей, позволяющих оценить как величину 

дохода от проведения экспертизы, связанную с получением 

правильного решения задачи классификации, так и возмож-

ные потери, вызванные допущенными экспертами ошибка-

ми. Сформулирована задача оптимального подбора экспер-

тов в зависимости от априорного распределения объектов по 

классам.  
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Задача классификации сложных объектов той или иной 
природы может быть отнесена к категории трудно форма-
лизуемых задач, для решения которых достаточно часто 
используются методы экспертного оценивания [1, 2]. Ко-
гда речь идет о решении задачи классификации, эксперт-
ная группа должна на основе анализа всего множества 
предоставленных для экспертизы объектов отнести каж-
дый из этих объектов к одному из предварительно опреде-
ленных классов. В том случае, если суждения о классе 
принадлежности каждого объекта принимаются эксперта-
ми индивидуально, то для получения итогового результата 
классификационной экспертизы (обобщенного мнения 
экспертов), необходимо проведение анализа и агрегирова-
ния мнений отдельных экспертов [3–7]. Таким образом, 
проведение экспертизы представляет собой комплексный 
многоступенчатый (в некоторых случаях – итеративный) 
процесс, и его реализация нередко требует значительных 
ресурсных затрат. 

Замечание: будем далее полагать, что программа и ме-
тодика проведения классификационной экспертизы, ре-
гламентирующие порядок и содержательное наполнение 
всех стадий экспертизы (форма опроса экспертов, способ 
получения единого мнения, критерий проверки согласо-
ванности, процедура оценки достоверности полученных 
результатов и пр.) в достаточной степени отработаны, по-

этому затраты, связанные с организационно-
подготовительной стадией экспертизы, рассматриваться не 
будут. 

Пусть задана некоторая исходная система классов для 
всего множества возможных объектов, т. е. определены 

классы 1 2, ,..., .nV V V  Будем полагать, что объекты с мень-

шим численным индексом класса превосходят по качеству 
объекты с большим численным индексом, а все привле-
ченные к решению задачи классификации объектов экс-

перты 1 2Э ,Э ,...,Эs  обладают достаточно высоким уров-

нем квалификации. Последнее условие в данном случае 
означает, что при классификации конкретного объекта, 
принадлежащего к некоторому априорно неизвестному 
классу Vl, любой из экспертов может отнести его либо к 
классу Vl, к которому этот объект действительно принад-
лежит, либо к какому-то из соседних классов Vl-1 или Vl+1, с 
вероятностями (ql, ql-1, ql+1) соответственно. Таким обра-
зом, для экспертной группы численностью s может быть 
сформирован набор квадратных вероятностных матриц 

1 2, ,..., sQ Q Q , отражающих способность (вероятности 

правильных и ошибочных суждений) каждого из экспертов 
осуществлять классификацию рассматриваемого множе-

ства объектов, используя систему классов 1 2, ,..., nV V V .  

Случай 1. Пусть в классификационной экспертизе од-
новременно принимают участие эксперты Эi, Эj и Эm. В 
рамках другого доклада, подготовленного для данной кон-
ференции и посвященного построению и применению ве-
роятностной модели для формального описания классифи-
кационных экспертиз, демонстрируется, что вероятности 
правильных и ошибочных результатов такой экспертизы 
также могут быть представлены в виде ленточной матрицы 
следующего общего вида: 
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Для оценки эффективности классификационной экс-
пертизы с ресурсной точки зрения рассмотрим расходы, 
доходы и штрафы, связанные с проведением подобной 
экспертизы. 

Расходы. Расход ресурсов обусловлен привлечением к 
решению задачи классификации специалистов, работа ко-
торых в роли экспертов должна быть определенным обра-
зом обеспечена, и зависит от квалификации этих специа-
листов. Также имеется зависимость от количества и при-
роды объектов, подлежащих классификации, поскольку 
эти факторы определяют степень нагрузки на экспертов.  

Следовательно, еще на этапе формирования экспертной 
группы для проведения классификационной экспертизы 
известного множества объектов может быть определен 

набор векторов 1 2, , ..., , ...,k sr r r r , элементы klr  которых 

представляют собой стоимости анализа объекта l-го класса 
(l = 1, 2,…, n) k-м экспертом (k = 1, 2, …, s). Если множе-
ство объектов, подлежащих классификации, имеет мощ-
ность M, т. е. экспертам предстоит проанализировать M 
объектов, и известно некоторое априорное распределение 
объектов по классам, задаваемое вероятностным вектором 

1 2= ( , ,..., )nh h h h , то расходы на проведение классифика-

ционной экспертизы могут быть вычислены по следующей 
формуле: 

1

( ) .
n

ijm il jl ml l
l

R M r r r h


                      (2) 

Тогда можно сформулировать задачу оптимизации рас-
ходов на проведение классификационной экспертизы в 
виде задачи минимизации выражения (2), которая может 
быть решена полным или усеченным перебором. При этом 
необходимо учитывать, что минимальное значение выра-
жения (2) существенно зависит от распределения объектов 
по классам в заданном множестве объектов, и поэтому для 
классификации различающихся по этому показателю ис-
ходных множеств объектов может быть целесообразно 
привлечение различных экспертов.  

Замечание: при отсутствии какой-либо достоверной 
информации об априорном распределении объектов по 
классам можно сделать предположение, что оно является 
равномерным, т. е. допустить, что вероятностный вектор 
для заданного множества объектов имеет вид 

(1 ,1 ,...,1 )h n n n .  

Доход. Введем в рассмотрение вектор 1 2( , ,.., )nu u u u , 

где lu  – доход, который образуется в случае правильной 

классификации объекта, т. е. когда объект из класса Vl был 
отнесен экспертами к l-му же классу. Тогда общий доход 

от результатов проведения классификационной эксперти-
зы может быть вычислен по формуле  

1

,
n

ijm l l ll
l

U M u h q


                           (3) 

где llq  – диагональные элементы матрицы (1). 

Штрафы. Введем в рассмотрение два вектора штра-
фов: 

 2 3( , ,.., )nv v v v  – вектор штрафов за оптимизм: 

элементы этого вектора представляют собой штра-
фы, накладываемые за ошибочное отнесение объ-
екта из класса Vl к классу Vl-1 (завышение класса 
объекта); 

 1 2 1( , ,.., )nw w w w   – вектор штрафов за песси-

мизм: элементы этого вектора представляют собой 
штрафы за ошибочное отнесение объекта из класса 
Vl к классу Vl+1 (занижение класса объекта). 

Общие штрафы за оптимизм и пессимизм при проведе-
нии классификационной экспертизы могут быть найдены 
по следующим формулам: 

1
2

,
n

ijm l l ll
l

V M v h q 


                          (4) 

1

1
1

,
n

ijm l l ll
l

W M w h q





                          (5) 

где 1 1иll llq q   – поддиагональные и наддиагональные 

элементы матрицы (1) соответственно. 

По аналогии с (2) необходимо учитывать, что как об-
щий доход (3), так и общие штрафы за оптимизм (4) и пес-
симизм (5) в значительной степени зависят не только от 
квалификации экспертов, принимавших участие в экспер-
тизе, но и от распределения объектов по классам в множе-
стве, представленном на экспертизу. Однако при этом ни 
расход, ни доход, ни штрафы не зависят от порядка следо-
вания экспертов, т. к. все три эксперта работают парал-
лельно. 

Случай 2. Пусть теперь в экспертизе принимают уча-
стие те же эксперты Эi, Эj и Эm, но в этот раз в два этапа. На 
первом этапе опрашиваются только эксперты Эi и Эj. На 
втором этапе задействуется только эксперт Эm, которому 
для анализа предоставляются лишь те объекты, по которым 
на первом этапе мнение экспертов Эi и Эj не было едино-
душным, и они отнесли каждый такой объект к разным 
классам. Использование подобной двухэтапной схемы ра-
боты экспертов позволит в определенной степени снизить 
расходы на проведение классификационной экспертизы. 

Расходы. Расходы, возникающие на первом этапе 
опроса экспертов, можно вычислить по следующей фор-
муле:  
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1

( ) .
n

ij il jl l
l

R M r r h


                          (6) 

Зная вероятностные матрицы iQ и jQ , отражающие 

способности к классификации объектов i-м и j-м эксперта-
ми соответственно, оценим количество объектов, для ко-
торых будет необходимо провести второй этап опроса с 
привлечением m-го эксперта:  

*
1 1 1 1

1

(1 ( )) .
n

ill jll ill jll ill jll ll
l

M M q q q q q q h   


      (7) 

Замечание: исходя из введенной системы обозначений, 

будем полагать, что значения вероятностей 10kq  и 1knnq   

равны 0 для всех k = 1, 2, .., s.  

Далее оценим расходы, связанные с проведением вто-
рого этапа опроса и привлечением m-го эксперта: 

1 1
1

1 1
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n
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l
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Тогда совокупные расходы на работу экспертной груп-
пы при проведении классификационной экспертизы с 
двухэтапной схемой опроса экспертов можно представить 
в виде суммы расходов, возникающих на первом и втором 
этапах:  

1
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Таким образом, экономия от проведения классифика-
ционной экспертизы с применением двухэтапной схемы 
опроса экспертов составит:  

1 1 1 1
1

( )) .
n

ml ill jll ill jll ill jll l
l

M r q q q q q q h   


      (10) 

Очевидно, что чем больше величина (10), тем целесо-
образнее проведение классификационной экспертизы по 
двухэтапной схеме, и тем меньше общие расходы на про-
ведение экспертизы. При этом величина сэкономленных 
ресурсов (10) в значительной степени зависит не только от 
характеристик экспертов, задействованных на каждом из 
этапов опроса, но и в немалой степени от распределения 
объектов по классам в представленном на экспертизу 
множестве объектов. Отсюда следует, что при известном 

априорном распределении объектов по классам (или хотя 
бы при наличии правдоподобной гипотезы об этом рас-
пределении), можно найти наилучший с точки зрения кри-
терия минимизации расходов на проведение экспертизы 

вариант выбора трех экспертов из группы 1 2Э ,Э ,...,Эs , 

т. е. осуществить выбор такой комбинации трех экспертов, 
которая обеспечивает максимальное значение выражению 
(10). При этом следует принимать во внимание, что для 
другого априорного распределения вероятностей опти-
мальный состав экспертов, а также их распределение по 
двум этапам опроса могут быть совершенно другими. 

Замечание: если в расчет не принимаются ожидаемые 
доходы и штрафы (риски), то максимизация выражения 
(10) обеспечивает минимальные расходы на проведение 
классификационной экспертизы. 

В свою очередь чистый ожидаемый доход от проведе-
ния классификационной экспертизы можно оценить по 
формуле:  

.ijm ijm ijm ijm ijmZ U R V W                       (11) 

Как можно заключить на основании последнего сде-
ланного замечания, набор экспертов, обеспечивающий 
максимальное значение выражению (10) в общем случае 
не обеспечивает максимального значения левой части вы-
ражения (11), ввиду наличия в правой части выражения 
(11) доходной и штрафных функций. 

Оценка объемов вычислений. Очевидно, что для реше-
ния оптимизационной задачи в рассмотренном выше слу-
чае 1, когда все три эксперта работают параллельно и неза-
висимо, для нахождения наиболее выгодного состава экс-
пертов методом полного перебора необходимо проверить 

3
sС  возможных комбинаций (троек) экспертов, т. е. 

( 1)( 2) 6s s s   различных вариантов комбинаций из трех 

экспертов.  

Для случая 2 при двухэтапном проведении опроса экс-
пертов, когда на первом этапе два эксперта работают па-
раллельно, а на втором этапе третий эксперт привлекается 
лишь в случае несогласованности первых двух экспертов, 
количество проверяемых вариантов будет в три раза боль-

ше, чем в случае 1, и составит ( 1)( 2) 2s s s  . 

Планирование экспертизы. При планировании клас-
сификационной экспертизы рабочая группа, кроме жела-
ния обеспечить минимальный расход ресурсов, должна 
принимать во внимание возможные требования (ограниче-
ния) предъявляемые как к привлекаемым экспертам, так и 
к самой экспертизе, связанные с достоверностью получае-
мых результатов, основными из которых могут являться 
следующие: 

 надежность каждого из экспертов должна быть не 
ниже некоторого γэ, при этом под надежностью 
эксперта Эi может пониматься как наименьшая 
возможная вероятность правильной классификации 
некоторого объекта этим экспертом 

1ρ (Э ) mini ill
l

q , так и средняя вероятность пра-
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вильной классификации им объекта 

2

1

ρ (Э )
n

i ill

l

q n


 ;  

 надежность полученных результатов должна быть 
не ниже некоторого γр, при этом под надежностью 
результатов классификационной экспертизы может 
пониматься как наименьшая возможная вероят-
ность правильной классификации некоторого объ-

екта 
3ρ (Э ,Э ,Э ,) mini j m ll

l
q , где 

ll
q  – диагональ-

ные элементы матрицы (1), так и средняя вероят-
ность правильной классификации объекта по ре-

зультатам экспертизы 
4

1

ρ (Э ,Э ,Э ,)
n

i j m ll

l

q n


 ;  

 вероятность ошибки при классификации объекта 
должна быть не больше δ = 1 – γ. 

Замечание: функции доходов и штрафов, а также все-
возможные дополнительные требования и ограничения 
должны быть заданы до начала экспертизы, т. е. на стадии 
подготовки технического задания на ее проведение. 

Выводы. На стадии подготовки классификационной 
экспертизы предложенный ресурсный подход может быть 
применен для прогнозирования ожидаемых результатов, а 
также предварительной оценки расходов, доходов и штра-
фов для различных по составу групп экспертов и варьиру-
ющихся условий проведения экспертизы: априорного рас-
пределения объектов по классам, функций доходов и 
штрафов, ограничений и т. п. Компьютерные модели, поз-
воляющие проводить подобное прогнозирование и полу-
чать необходимые оценки, могут выступать частью интел-
лектуальной системы информационной поддержки подго-
товки и проведения классификационных экспертиз.  

На основе результатов проведенного выше анализа 
можно заключить, что ресурсный подход к проведению 
классификационных экспертиз позволяет: 

1. оценить по критерию чистого ожидаемого дохода 
целесообразность проведения классификационной 
экспертизы с заданным составом экспертной груп-

пы и известным множеством подлежащих анализу 
объектов; 

2. спрогнозировать потери ресурса, обусловленные 
ошибками, допущенными экспертами при решении 
задачи классификации объектов; 

3. формализовать процедуру определения наиболее 
эффективного по расходу ресурсов сочетания экс-
пертов для проведения классификационной экс-
пертизы на заданном множестве объектов, исполь-
зуя информацию об априорном распределении 
объектов по классам. 
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