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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ІНТЕГРАТИВНОГО 
ПОКАЗНИКА КОМПЕТЕНТНОСТІ ЕКСПЕРТА

Резюме. Визначено особливу універсальну роль експертних процедур у прийняті рішень і забезпеченні 
функціонування гуманістичних систем. З використанням методів нечіткої математики розроблено і запро-
поновано якісну шкалу оцінювання компетентності експертів, яка уявляється як терм-множина лінгвістичної 
змінної “Рівень компетентності експертів”, що охоплює п’ять термів: “дуже високий”, “високий”, “середній 
(звичайний, як у більшості)”, “низький”, “дуже низький”. За допомогою математичного методу розстановки 
пріоритетів, відомого також як “задача про лідера”, здійснено дефазифікацію лінгвістичних оцінок рівнів 
компетентності експертів шляхом надання їм відповідних “зважених” коефіцієнтів бажаності, які нелінійно 
змінюються. Проведено порівняльний аналіз загальної методології агрегації частинних показників рівнів 
компетентності у інтегративну (цілісну) оцінку, якій і лише якій притаманна системна властивість емер-
джентності. Обґрунтовано вибір мультиплікативного підходу до агрегації окремих оцінок компетентності, 
який на відміну від адитивного, припускає лише часткову компенсацію невеликих значень одних показників 
рівнів компетентності великими значеннями інших. Наведено приклад ефективності мультиплікативного 
підходу. Доведено, що реалізація запропонованих процедур дозволяє запобігти статистичним помилкам 
І–ІІ роду, коли оцінка реальної компетенції або занижується (помилка І роду), або завищується (помилка  
ІІ роду).

Ключові слова: експертні процедури, компетентність експертів, якісна шкала вимірювань, лінгвістична 
змінна, дефазифікація, коефіцієнти бажаності, мультиплікативна агрегація.

ВСТУП

Наразі функціонування будь-яких гуманіс-
тичних систем (у розумінні Л. Заде [1]) забез-
печується послідовним розробленням, прийнят-
тям і реалізацією низки управлінських рішень, 
методологію яких ілюструє рис. 1 [2]. Як можна 
з нього побачити, більш універсальними, неза-
лежно від класифікаційних ознак задач прий
няття рішень (ПР), є методи експертних про-
цедур (ЕП). Тому їх удосконалення, як з позицій 
покращення безпосередньо технологій вибору, 
так і з позицій відбору більш кваліфікованих  
і компетентних експертів, є перманентно акту-
альною науковою задачею.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Активне поширення ЕП почалося на тере-
нах ще колишнього СРСР у 60-х рр. ХХ ст. після 
того, як відомий український учений, академік 
В. Глушков, усвідомивши їх значущість та перс
пективність, активно сприяв розповсюдженню 
відповідної методології.

Оскільки застосовувати ЕП мають компетент-
ні фахівці, то визначимося, що компетентність — 
це ступінь наявності у фахівця, залученого до 
експертизи, відповідного теоретичного і мето-
дологічного потенціалу, реалізація якого вказує 
на його здатність (суб’єктивну можливість) ви-
рішувати поставлені завдання експертизи.
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Зазначена “суб’єктивна можливість” й ви-
значає загалом компетентність експерта, проб
леми якої розглядалися у широкому спектрі дос
ліджень [3–14 та ін.]. Основні способи їх вирі-
шення замикаються на проведенні спеціальних 
організаційних заходів: тестування (застосову-
ється рідко, оскільки украй непопулярне серед 
експертів); самооцінка і взаємне оцінювання 
компетентності експертів (отримані результа-
ти можуть виявитися вельми суб’єктивними, 
тому відповідна процедура має бути спеціаль-
но організованою і включати непрямі завдання 
оцінювання компетентності); документаційний 
метод (ґрунтується на об’єктивних докумен-
тально підтверджуваних характеристиках екс-
перта як фахівця, процедура “згортання” яких  
у показник компетентності може реалізовува-
тися украй суб’єктивно) [14].

Вкажемо на загальні сучасні проблеми ме-
тодів оцінювання компетентності експертів. 
По-перше, це недостатня увага до особливос-
тей кваліметричних шкал, що застосовуються 
для визначення рівня компетентності експерта 
(РКЕ). Внаслідок чого РКЕ зазвичай надаються 
якісні (переважно — рангові) оцінки, над якими 
потім здійснюються математичні перетворен-

ня, нібито вони є кількісними. Тобто, виника-
ють вади методу Борда, що може призвести, 
до речі, і до парадоксу Кондорсе, якщо визна-
чаються системи переваг експертів. По-друге, 
необґрунтованість підходу до згортання частин-
них показників компетентності у інтегративний 
(цілісний) показник, якому і лише якому при-
таманна системна властивість емерджентності 
[2; 15; 16 та ін.]. Як наслідок — застосовується 
лише адитивний підхід, який припускає мож-
ливість майже абсолютної компенсації скільки 
завгодно малих значень одних частинних по-
казників РКЕ скільки завгодно великими зна-
ченнями по іншим. По-третє, не враховуються 
показники впливу людського чинника на ПР  
у процесі проведення експертиз. По-четверте, 
результати досліджень РКЕ не мають проактив-
ного характеру тощо.

Виходячи з наведеного, метою публікації 
є дослідження і розроблення підходів до роз
в’язання двох перших із перелічених проблем.

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Для оцінювання РКЕ введемо, користуючись 
методологією нечіткої математики [1; 2; 15; 17 
та ін.], таку якісну шкалу, яка розглядається як 

Рис. 1. Методи вирішення різноманітних задач прийняття рішень
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терм-множина (множина термінів, назв) відпо-
відної лінгвістичної змінної (ЛЗ):
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де ТМ(·) — позначка терм-множини ЛЗ “РКЕ”; 
“+” — позначка логічного поєднання окремих 
термів (оцінок РКЕ) у шкалу; R~i — позначка і-ї 
лінгвістичної оцінки (і-го терма) шкали.

Якщо, застосовуючи шкалу (1), провести 
групове експертне оцінювання РКЕ окремого 
фахівця, то, спираючись на особливості квалі-
метрічних шкал [2; 15], для подальшої адекват-
ної математичної обробки відповідних резуль-
татів необхідно, враховуючи досвід досліджень 
[18], здійснити дефазифікацію якісних оцінок 
цієї шкали шляхом:
• � або побудови і аналізу функцій належності 

ЛЗ “РКЕ”;
• � або надання якісним оцінкам відповідних ко-

ефіцієнтів бажаності відповідно до схеми на 
рис. 2.

Розглянемо другий із вказаних шляхів. А са
ме, аналіз наукових джерел [2; 3; 5–12; 19–26 
та ін.] вказує, що більш поширеними методами 
визначення коефіцієнтів бажаності (значущості, 
важливості тощо) є такі:

М1 — безпосередньої чисельної оцінки;
М2 — бального оцінювання;
М3 — відносної частоти рангів;
М4 — попарного порівняння з градаціями;
М5 — послідовних порівнянь (переваг);
М6 — графоаналітичний;
М7 — згортки;
М8 — Терстоуна;
М9 — попарного порівняння.
При виборі конкретного методу визначен-

ня коефіцієнтів відносної ваги оцінок РКЕ слід 
враховувати такі чинники.

По-перше, обмеження за допустимим часом 
спілкування з експертами. Орієнтуючись на цей 
показник, перелічені методи можна упорядку-
вати так:

 M M M M M M M M M3 3 9 2 4 1 6 5 7≈ ≈      .	(2)

По-друге, потрібну надійність оцінок, що 
отримуються. Тоді ряд переваг перелічених ме-
тодів виглядає так:

 M M M M M M M M M7 5 6 4 9 3 2 8 1      ≈ .	(3)

По-третє, наявність ПЕОМ і математичного 
забезпечення, що визначає складність обробки 
результатів. Тоді методи впорядковуються:

 M M M M M M M M M1 2 3 4 6 8 9 5 7≈ ≈ ≈ ≈ ≈ ≈   .	(4)

Методи M3 і M8 застосовують тільки при гру- 
повій експертизі, тоді як інші можна застосо-
вувати і при індивідуальному експертному опи-
туванні.

Отже, враховуючи, що людському мислен- 
ню притаманні саме порівняльні якісні, а не кіль-
кісні оцінки [1; 2; 15; 27; 28 та ін.], а ранжиру-
вання оцінок шкали (1) очевидне і тривіальне:
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зосередимося на методі, що базується на ран
гах [21], та методі розстановки пріоритетів 
(МРП) [6], які відповідають цій вимозі.

Отже, спираючись на ранжирування (5), 
“цінність” окремої лінгвістичної оцінки шкали 
(1) отримується так [21]:

	 C
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де n=5 — кількість оцінок шкали РКЕ (1); rR
~

i
 —  

ранг і-ї оцінки відповідно до ранжируван- 
ня (5).

Далі тривіально знаходиться сумарна “цін-
ність” оцінок шкали (1):
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і відповідні “зважені” коефіцієнти їх бажа- 
ності:
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Рис. 2. Схема визначення коефіцієнтів бажа-
ності лінгвістичних оцінок шкали “рівень ком-
петентності експертів”
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Але з виразу (7) і, як результат, з виразу (8) 
витікає лінійна залежність і “цінностей” оцінок 
РКЕ CR

~
i 
 від їх рангу, і, відповідно, коефіцієнтів 

бажаності цих оцінок aR
~

i
, що не відповідає, як 

зазначалося вище, особливостям людського 
мислення. Тому більш прийнятним слід вважати 
застосування МРП, який усуває недоліки по-
переднього методу, що застосовує ранги, шля-
хом математичного формулювання “задачі про 
лідера” [6; 29].

У процесі застосування МРП кожна оцін-
ка R~i досліджуваної шкали (1) уявляється для 
наочності вершиною деякого графа (рис. 3). 
Зв’язок між вершинами у нашому випадку, вра-
ховуючи особливості шкали (1) та ранжирування 
(5), відповідає правилу суворого впорядкування 
оцінок.

Якщо оцінка R~i має перевагу над іншою R~j  
(R~i  R

~
j ), то на графі існує дуга (i→j), і навпаки, 

якщо (R~i ≺ R
~

j ), то на графі існує дуга (j→i).
Розглянемо спосіб розв’язання задачі.
Спочатку будується матриця С “цінностей” 

оцінок:
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елементи якої cij визначаються згідно з пра-
вилом, що є реалізацією такого способу ви-
явлення переваг під час попарного порівняння 
альтернатив, як “частина сумарної інтенсив-
ності” [2]:
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Розглянемо, спираючись на [6; 18; 29; 30 та 
ін.], конкретні процедури застосування МРП. 
Для цього спочатку вводиться поняття ітера-
ційної “цінності” порядку k оцінки R~i, що відо-
бражає її досліджувану “цінність”. Ітераційна 
цінність 1-го порядку оцінки R~i позначається як 
Ci(1) і обчислюється як сума балів, властивих 
цій оцінці:

	 C ci ij
j

n

( )1
1

=
=
∑ .	 (11)

Як бачимо, при цьому не враховується “цін-
ність” інших оцінок:

Розподіл балів серед n оцінок задається 
вектором:

	 C C C Cn( ) ( ), ( ), , ( )1 1 1 11 2=[ ]… .	 (12)

На 2-й ітерації за “цінність” оцінки шкали (1) 
приймається ітераційна “цінність” 1-го порядку. 
Обчислення здійснюються уже із врахуванням 
“цінностей” інших оцінок:

	 C c Ci ij
j

n

( ) ( )2 1
1

= ⋅
=
∑ .	 (13)

Вона записується таким вектором:

	 C C C Cn( ) ( ), ( ), , ( )2 2 2 21 2=[ ]… .	 (14)

Подальші ітерації здійснюються анало
гічно:
	 C A C kk = ⋅ −( )1 .	 (15)

При цьому:

	 C( ) , , ,0 0 0 0=( )… .	 (16)

Процес обчислення полягає в послідовному 
застосуванні перетворення, що задається ма-
трицею A, до початкового вектора С(0).

Позначимо через αі(k) нормовану ітерацій-
ну “вагу” k-го порядку і-ї оцінки, що має сенс 
коефіцієнта “ваги”:

	 a ai
i

i
i

n i
i

n

k
C k

C k
k( )= ( )

( )
( )=

=

=∑
∑

1

1

1; .	 (17)

Процес обчислення нормованої ітераційної 
“ваги” оцінки шкали (1) можна остаточно уявити 
у вигляді такої формули:

	 a
λ

ak
k

C k( )=
( )
⋅ ⋅ −( )1

1 ,	 (18)

де λ ak c kij i
i

n

j

n

( )= ⋅ −( )
==
∑∑ 1

11

 — сума компонентів  

вектора C·C(k–1); k=1, 2, ... .

Рис. 3. Граф розстановки пріоритетів на кон-
тинуумі оцінок шкали “рівень компетентності 
експертів”
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Якщо матриця C не розкладається, то роз-
глянута процедура, згідно з теоремою Перрона-
Фробеніуса [6; 22; 31], призводить до межово-
го значення максимального числа λ = ( )

→∞
lim
k

C k  
матриці C з відповідним вектором:

	 C C k
k
= ( )

→∞
lim .	 (19)

Отже, процес обчислення нормованої ітера-
ційної “ваги” оцінки R~i є таким, що сходиться.

Зауважимо, що застосування процесу об-
числення за формулою (18) відрізняється від 
простого підсумовування балів тим, що дозво-
ляє врахувати побічні (непрямі, сховані) пере-
ваги однієї оцінки перед іншою.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Проведення дефазифікації якісних оці­
нок шкали РКЕ. Застосовуючи МРП, розіб’ємо 
ранжирування (5) на такі парні порівняння:
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	 (20)

За допомогою виразу (10) побудуємо відпо-
відну квадратну матрицю суміжності пріорите- 
тів цих оцінок (графи 1–6 табл. 1). Обчис-
лення показників CR

~
i 
(1) і aR

~
i 
(1) на 1-й ітерації 

тривіальне і подано в графах 7, 8 табл. 1. Як 
бачимо, результатом 1-ї ітерації є лінійні “цін-
ності” і, відповідно, лінійні коефіцієнти бажа-
ності якісних оцінок шкали РКЕ (1), що є непри-
йнятним і вимагає реалізації наступної ітерації  
МРП.

Обчислення CR
~

i 
(2) на 2-й ітерації застосу-

вання МРП таке:

C
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Отримані результати заносяться у графу 9 
табл. 1.

Знайшовши сумарну “цінність” усіх п’яти 
якісних оцінок РКЕ на 2-й ітерації застосування 
МРП

C C C C

C C C

R
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n

R R
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= + + + + =41 25 13 5 1 85

та користуючись формулами (17), (18), несклад- 
но отримати кількісні коефіцієнти бажаності 
якісних оцінок шкали РКЕ (графа 10 табл. 1):
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У табл. 2 подано розрахунки показника  
aR

~
i 
(k), отримані для наступних ітерацій застосу-

вання МРП. Як бачимо з цієї таблиці, на кожній 

Таблиця 1

Квадратна матриця суміжності оцінок шкали рівнів компетентності експертів

R
~

i R
~

ДВ R
~

В R
~

З R
~

Н R
~

ДН

І ітерація ІІ ітерація

∑1 α1(1) ∑2 α2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R~ДВ 1 2 2 2 2 9 0,36 41 0,4824

R~В 0 1 2 2 2 7 0,28 25 0,2941

R~З 0 0 1 2 2 5 0,20 13 0,1529

R~Н 0 0 0 1 2 3 0,12 5 0,0588

R~ДН 0 0 0 0 1 1 0,04 1 0,0118

Σ 25 1 85 1
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наступній ітерації значення aR
~

i 
(k) уточнюються, 

диференціюються і набувають все більшої не-
лінійності.

Вважаємо доцільним рекомендувати для по- 
дальшого застосування значення коефіцієнтів 
бажаності лінгвістичних оцінок шкали РКЕ (1), 
отримані на п’ятій ітерації застосування МРП. 
Оскільки, з одного боку, забезпечується дос
татня точність обчислень, а з іншого боку, нелі-
нійсть зміни коефіцієнтів бажаності. Порівняльні 
значення відповідних коефіцієнтів бажаності, 
отриманих саме на п’ятій ітерації застосування 
МРП, наочно ілюструє рис. 4.

Розроблення рекомендацій щодо агре­
гації значень окремих оцінок рівнів компе­
тентності експертів у інтегративний показник.  

Нехай у оцінюванні рівня компетентності пев-
ного фахівця бере участь m експертів. Від-
разу ж порушується питання щодо об’єднан- 
ня їх думок у інтегративний (цілісний) показник, 
якому і лише якому відповідно до методології 
системного аналізу і теорії ПР [2; 15; 16; 32] 
притаманна системна властивість емерджент-
ності. Цей показник у подальшому називати-
мемо індексом компетентності експерта ЕСІ 
(Expert Competence Index).

Отримання ЕСІ зводиться до розв’язання 
однокрокової задачі ПР (ЗПР) з векторним по-
казником ефективності, в якій головний акцент 
робиться на обґрунтуванні та виборі відповідної 
функції агрегації окремих оцінок РКЕ.

Загальна функція агрегації має такий вид 
[2; 32]:

	 ECI
mk kij

p

j i

m n p

=



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


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1 1

1

a
,

,

,	 (21)

де ЕСІі — позначка індексу компетентності і-го 
фахівця; р — показник, що відображає допус-
тимий ступінь компенсації невеликих значень 
одних показників РКЕ великими значеннями ін-
ших; αkij — коефіцієнт бажаності якісної оцінки 
зі шкали (1), наданої j-м експертом k-му фа-
хівцеві; m — кількість експертів, залучених до 
оцінювання компетентності і-го фахівця.

Спираючись на вираз (21), розглянемо і 
адаптуємо для потреб досліджень більш відо-
мі частинні функції агрегації.

Отже, якщо р=1, то отримуємо адитивну 
функцію виду:

	 ECI
m

k kij
j i

m n

=
= =
∑1

1 1

a
,

,

.	 (22)

Таблиця 2

Результати послідовного застосовування перших дев’яти ітерацій  
методу розстановки пріоритетів для встановлення коефіцієнтів бажаності  

якісних оцінок шкали рівнів компетентності експертів

R
~

i

Ітерації застосування методу розстановки пріоритетів

I II III IV V VI VII VIII IX

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R~ДВ 0,36 0,4824 0,5734 0,6407 0,6914 0,7303 0,7610 0,7856 0,8058

R~В 0,28 0,2941 0,2800 0,2575 0,2345 0,2136 0,1952 0,1793 0,1655

R~З 0,20 0,1529 0,1111 0,0818 0,0619 0,0482 0,0384 0,0312 0,0259

R~Н 0,12 0,0588 0,0311 0,0180 0,0112 0,0074 0,0051 0,0037 0,0027

R~ДН 0,04 0,0118 0,0044 0,0020 0,0010 0,0005 0,0003 0,0002 0,0001

Σ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Рис. 4. Номограма, що ілюструє нелінійність 
коефіцієнтів бажаності оцінок рівнів компе-
тентності експертів
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Функція агрегації виду (22) — проста і над-
звичайно популярна, наприклад, у практиці  
досліджень в економіці, проте її застосування 
для інтегративного оцінювання РКЕ викликає 
сумніви. Адже, по-перше, щоб показник (22) 
дійсно характеризував реальний рівень ком-
петентності певного фахівця, необхідно, аби 
спрацював закон великих чисел Чебишева [31]. 
Але цього неможливо досягти, оскільки суттєве 
збільшення чисельного складу експертної групи 
можливе, зі зрозумілих обставин, лише за ра-
хунок включення до неї недостатньо кваліфіко-
ваних осіб, що ілюструє наочно рис. 5.

По-друге, адитивна функція агрегації при-
пускає можливість абсолютної компенсації 
скільки завгодно малих значень одних оцінок 
РКЕ скільки завгодно великими значеннями ін-
ших (безумовно, у межах прийнятої шкали), що 
у загальному випадку є неприпустимим.

Якщо потрібне забезпечення приблизно од-
накових рівнів окремих показників РКЕ (р → 0), 
то отримуємо такий граничний мультиплікатив-
ний вид функції агрегації:

	 ECIk kij
j

m

m
* =

=
∏a

1

.	 (23)

Мультиплікативний підхід, що реалізується 
виразом (23), простий і широко поширений за-
вдяки коефіцієнтам і шкалі бажаності Харрінг-
тона в практиці досліджень і “чисто” технічних, 
і гуманістичних систем [32–35 та ін.].

Якщо із сутності ЗПР витікає абсолютна не-
припустимість компенсації одних показників 
іншими (р → – ∞), тобто необхідно забезпечити 
рівномірне “підтягування” усіх показників РКЕ  
до їх найкращих значень (скажімо, слід відібра- 
ти не просто компетентніших, а найкомпетент
ніших фахівців), то з виразу (21) отримуємо 
функцію агрегації виду:

	 ECIi
j

ij=mina ,	 (24)

яка характеризує так зване “планування за 
вузьким місцем”.

Якщо ЗПР припускає абсолютну припус-
тимість збільшення одного з показників РКЕ 
ціною абсолютного зменшення значень інших 
(наприклад, як наслідок суперечливості думок 
експертів), тобто р → + ∞, то:

	 ECIk
j

kij=maxa .	 (25)

Перевіримо ефективність отриманих ре-
зультатів на такому віртуальному прикладі. Не-
хай експертна група з чисельним складом m=9 
осіб експлікує, користуючись шкалою (1), свої 
думки щодо компетентності двох фахівців, А і В.  
Відповідні результати у вигляді рангів оцінок, 

встановлених відповідно до їх ранжирування у 
виразі (5), подані у графах 2 і 4 табл. 3.

Отже, з вихідних даних витікає, що обидва 
фахівці мають однакову суму рангів, тому нібито 
мають однакову компетентність, що підтвер-
джується через застосування функцій агрегації 
виду (24) (25). А саме, якщо застосувати таку 
функцію агрегації, як “планування за вузьким 
місцем” (24), то обидва фахівці мають однаково 
“низький РКЕ”:
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З іншого боку, якщо звернутися до функції 
агрегації (25), то обидва фахівці мають однако- 
во “дуже високий РКЕ”:
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Ситуація з визначенням РКЕ для віртуальних 
фахівців А і В кардинально змінюється, якщо 
перейти до застосування коефіцієнтів бажаності 
оцінок. А саме, показник ЕСІ, встановлений для 
фахівця А шляхом реалізації адитивного підходу 
до агрегації частинних оцінок експертів, в 1,44 
разу перебільшує аналогічний показник фахів- 
ця В: ECIB=0,2931>ECIA=0,2029. Причому і по-
казник ECIA, і показник ECIB, як бачимо з рис. 4, 
відповідають “високому РКЕ R~B”, однак віртуаль-
ний фахівець В усе-таки має перевагу перед фа-
хівцем А. З іншого боку, якщо перейти від “ризи-
кованого” адитивного (22) до більш “обережно-
го” мультиплікативного (23) підходу до агрегації 
частинних оцінок РКЕ, то ситуація змінюється 

Рис. 5. Залежність вірогідності оцінки від чи-
сельності групи
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і вже фахівець А в 1,15 разу має кращі показ-
ники за фахівця В: ECIA*=0,1210>ECIB*=0,1052. 
Причому фахівець В за оцінками експертів має 
“звичайний РКЕ R~З”, а показник фахівця А хай 
трохи, але вже перейшов до “високого РКЕ R~B”.  
Отже, з наведених міркувань витікає, що з двох 
фахівців А і В для залучення до праці у складі 
експертної групи має бути обраний саме фа-
хівець А.

Так, доведено ефективність застосування 
функції агрегації виду (23) для отримання інте-
гративної оцінки РКЕ. 

Запропонована методологія сприяє запобі-
ганню так званих у статистиці помилок І–ІІ роду,  
коли хороший показник РКЕ відхиляється як 
поганий (помилка І роду), а, навпаки, гірший 
може бути визначений як прийнятний (помилка 
ІІ роду).

ВИСНОВКИ

Узагальнюючи отримані та подані в цій пу-
блікації нові наукові результати, вкажемо на такі 
найбільш важливі положення.

1. Визначено особливу універсальну роль 
ЕП у ПР і забезпеченні функціонування гума-
ністичних систем.

2. Методами нечіткої математики розроб
лено якісну шкалу оцінювання РКЕ, яка уявля-

ється як терм-множина ЛЗ “Рівень компетент-
ності експертів”, що охоплює п’ять термів: “дуже 
високий”, “високий”, “середній (звичайний, як  
у більшості)”, “низький”, “дуже низький”.

3. За допомогою математичного МРП, відо-
мого також як “задача про лідера”, здійснено 
дефазифікацію лінгвістичних оцінок РКЕ шляхом 
надання їм відповідних “зважених” коефіцієнтів 
бажаності, які нелінійно змінюються. Обґрунто-
вано доцільність подальшого застосування кое-
фіцієнтів бажаності, отриманих на п’ятій ітерації 
застосування МРП.

4. Здійснено порівняльний аналіз загаль-
ної методології агрегації частинних показників 
рівнів компетентності у інтегративну (цілісну) 
оцінку, якій і лише якій притаманна системна 
властивість емерджентності. Обґрунтований ви- 
бір мультиплікативного підходу до агрегації 
окремих оцінок РКЕ, який, на відміну від ади-
тивного, припускає лише часткову компенсацію 
невеликих значень одних показників РКЕ вели-
кими значеннями інших.

5. Доведено, що реалізація запропонованої 
методології дозволяє запобігти статистичним 
помилкам І–ІІ роду, коли оцінка реальної ком-
петенції або занижується (помилка І роду), або 
завищується (помилка ІІ роду). Що свідчить про 
ефективність такої методології.

Таблиця 3

Ілюстрація ефективності застосування коефіцієнтів бажаності рівнів компетентності 
експертів і мультиплікативного підходу для їх агрегації

Експерт
№

Оцінювані фахівці
фахівець А фахівець В

ранг оцінки, R
~

i
коефіцієнт 

бажаності, aR
~

i

ранг оцінки, R
~

i
коефіцієнт 

бажаності, aR
~

i

1 2 3 4 5

1 3 0,0619 5 0,6914

2 3 0,0619 5 0,6914

3 4 0,2345 2 0,0112

4 4 0,2345 2 0,0112

5 5 0,6914 2 0,0112

6 3 0,0619 5 0,6914

7 2 0,0112 3 0,0619

8 4 0,2345 4 0,2345

9 4 0,2345 4 0,2345

Σ 32 1,8263 32 2,6387

ECIi — 0,2029 — 0,2931

ECIi
* — 0,1210 — 0,1052
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6. Подальші дослідження слід проводити в 
напрямах розроблення проактивної методоло-
гії оцінювання РКЕ, спираючись на показники 
людського чинника, що проявляються у про-
цесах ПР.
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Determination method for integrative indicator of expert competence

Abstract. A special universal role of expert procedures in a decision-making process and functioning of hu-
manistic systems has been obtained. By methods of fuzzy mathematics, a qualitative scale for assessing the 
competence of experts has been developed and proposed. The scale is a term-set of the linguistic variable “Ex-
pert competence level” and covers five terms: “very high”, “high”, “average (normal)”, “low”, “very low”. Using 
mathematical method of prioritization, which is also called as “the task of the leader”, defuzzification of linguistic 
assessments of expert competence levels was carried out. This happens through providing them with appropriate, 
non-linearly changing “weighted” coefficients of desirability. A comparative analysis of the general methodology 
of aggregation of particular indicators of competency levels into an integrative (integral) assessment, which alone 
is inherent in the system property of emergence, is carried out. The choice of the multiplicative approach to the 
aggregation of private competency assessments is justified, which, unlike the additive one, allows only partial 
compensation of small values ​of some indicators of competence levels by large values ​​for others. An example 
of the effectiveness of the multiplicative approach is given. It is proved that the implementation of the proposed 
procedures makes it possible to avoid statistical errors of the І–ІІ kind when the evaluation of real competence is 
either underestimated (error of the first kind) or overestimated (error of the second kind).

Keywords: expert procedures, expert competence, qualitative measurement scale, linguistic variable, defuzzifi-
cation, desirability coefficients, multiplicative aggregation.

А. Н. Рева, д-р техн. наук, професор 
В. В. Камишин, д-р пед. наук

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕГРАТИВНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ КОМПЕТЕНТНОСТИ ЭКСПЕРТА

Резюме. Выявлено особую универсальную роль экспертных процедур в принятии решений и обеспечении 
функционирования гуманистических систем. Методами нечеткой математики разработана и предложена 
качественная шкала оценивания компетентности экспертов, которая представляется как терм-множество 
лингвистической переменной “Уровень компетентности экспертов” и охватывает пять термов: “очень вы-
сокий”, “высокий”, “средний (обычный, как у большинства)”, “низкий”, “очень низкий”. С помощью ма-
тематического метода расстановки приоритетов, известного также как “задача о лидере”, осуществле-
но дефаззификацию лингвистических оценок уровней компетентности экспертов путем предоставления 
им соответствующих, нелинейно изменяющихся “взвешенных” коэффициентов желательности. Проведен 
сравнительный анализ общей методологии агрегации частных показателей уровней компетентности в 
интегративную (целостную) оценку, которой и только которой присуще системное свойство эмерджентно-
сти. Обоснован выбор мультипликативного подхода к агрегации частных оценок компетентности, который,  
в отличие от аддитивного, допускает лишь частичную компенсацию небольших значений одних показателей 
уровней компетентности большими значениями других. Приведен пример эффективности мультиплика-
тивного подхода. Доказано, что реализация предложенных процедур позволяет избежать статистических 
ошибок І — ІІ рода, когда оценка реальной компетенции или занижается (ошибка І рода), или завышается 
(ошибка ІІ рода).

Ключевые слова: экспертные процедуры, компетентность экспертов, качественная шкала измерений, 
лингвистическая переменная, дефаззификация, коэффициенты желательности, мультипликативная агре-
гация.
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