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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены вопросы применения метода анализа иерархий для сравне-
ния комплекса характеристик разрабатываемого образца робототехники пожаро-
тушения с характеристиками штатных образцов пожарной техники без средств  
роботизации, находящейся на вооружении пожарных частей (далее ─ штатная тех-
ника), и экспериментальных (несерийных) образцов робототехники, находящихся 
в опытной эксплуатации. На основе результатов его применения, сделан вывод  
о целесообразности его использования при оценке образцов робототехнических 
комплексов. 
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ABSTRACT 

The article deals with the application of the hierarchy analysis method to compare the 
complex of characteristics of the robotics sample being developed with the characteris-
tics of pants-type models of equipment without robotic means, which is in service with 
fire departments (hereinafter, standard equipment) and experimental (non-serial) sam-
ples of robotics that are in trial operation. Based on the results of its application, com-
paring samples, it was concluded that it is expedient to use it when evaluating samples 
of robotic systems. 
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Введение 

На этапе проектирования робото-
технического комплекса (РТК) в него закла-
дываются определенные технические  

характеристики, реализация которых  
в промышленном образце, пригодном для 
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эксплуатации в реальных условиях, позво-
ляет ему выполнять задачи с той или иной 
степенью эффективности. 

В техническом задании на разра-
ботку РТК пожаротушения на этапе проек-
тирования закладываются характеристики 
определяющие его возможности 
по борьбе с огнем. Эти характеристики вза-
имосвязаны, и с технической точки зрения 
при проектировании можно отдавать при-
оритет определенной, но увязанной 
с остальными характеристике. 

Чтобы говорить о разработке РТК 
для выполнения задач пожаротушения  
с определенными характеристиками, тре-
буется сравненить комплекс этих характе-
ристик с аналогичными характеристиками 
штатной пожарной техники, а также для  
ответа на вопрос: есть ли смысл серийного 
промышленного производства РТК, если 
задача может быть выполнена штатным 
образцом? Также важной представляется 
задача сравнения характеристик, и, следо-
вательно, возможностей разработанных  
и прошедших опытную эксплуатацию РТК  
с характеристиками и возможностями,  
закладываемыми в разрабатываемые  
образцы. 

Для решения задач выбора приори-
тетных характеристик, определяющих  
основные характеристики образца, а также 
характеристик, определяющих другие 
функциональные свойства (взаимосвязан-
ных с приоритетными и часто взаимоис-
ключающих друг друга), требуется мето-
дика объективного сравнения характери-
стик для их выбора и последующей реали-
зации в реальном образце, пригодном 
к опытной эксплуатации.  

Учитывая очень ограниченный, 
по сравнению с использованием штатной 
техники, опыт эксплуатации эксперимен-
тальных РТК и естественное отсутствие 
практики применения разрабатываемых 
образцов, их сравнение возможно только 

на основе экспертных методов, при кото-
рых на основе согласованного анализа 
и его последующей обработки осуществ-
ляется дифференцированный выбор опре-
деляющих характеристик и параметров, 
закладываемых в техническое задание 
на разработку РТК. 

Решение такой задачи требует  
системного подхода, четкого представле-
ния о цели выбора и установления связи 
между отдельными характеристиками. 
Трудность решения будет также заклю-
чаться в объединении критериев оценки  
и условий применения в общую систему 
зависимостей. С математической точки 
зрения методический инструментарий 
этого решения должен быть достаточно 
простым, но с однозначным ответом  
о выборе приоритетных характеристик, 
позволяющим сделать заключение  
об эффективности проводимой работы  
по проектированию новых образцов РТК. 

Применение метода анализа иерархий 
для оценки образцов и его результаты 

Одним из вариантов решения дан-
ной задачи может стать применение  
метода анализа иерархий (МАИ) [1] для 
сравнения различных образцов РТК, в том 
числе и проектируемых по прогнозирова-
нию эффективности применения в сравне-
нии со штатными образцами. 

Сразу нужно сказать о достаточно 
критическом подходе некоторых авторов 
[2, 3] к МАИ и определенной неоднознач-
ности получаемых результатов. Действи-
тельно, в основе критериев оценки МАИ 
лежит иерархия критериев, формируемая, 
хотя и согласованным, но все же субъек-
тивным мнением экспертов, и подчинен-
ные иерархии критериев альтернативы 
тоже будут иметь субъективность, завися-
щую от экспертного мнения. При этом при-
менение МАИ как метода сравнения аль-
тернатив под сомнение не ставится и ак-
тивно защищается многими авторами [4]. 
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Для объективного сравнения  
эффективности применения РТК и штатной 
техники необходим анализ отношения  
событий (эпизодов) успешного примене-
ния РТК в определенных условиях  
к общему применению техники для выпол-
нения задач пожаротушения, примени-
тельно к этим условиям (или максимально 
близких к ним). Учитывая, что практика  
является критерием истины, такие эпи-
зоды должны быть достаточно многочис-
ленными. К сожалению, приходится кон-
статировать, что современный уровень 
развития РТК [5] не позволяет провести  
такое сравнение и что метод МАИ для 
оценки эффективности применения раз-
личных образцов РТК на этапе проектиро-
вания и опытной эксплуатации является 
приемлемым для определения основных 
приоритетных характеристик, закладывае-
мых в конструкцию.  

Методология применения МАИ  
хорошо описана в литературе и в основном 
касается процессов принятия решений  
по выбору альтернатив, оцениваемых  
по шкале предпочтений, согласно которой 
группа экспертов субъективно оценивает 
тот или иной вариант выбора. Метод 
нашел широкое применение при обосно-
вании принятия решений не только в эко-
номической и управленческой области,  
но и в вопросах обеспечения безопасности 
и управления спасательными подразделе-
ниями [6, 7]. Есть примеры использования 
метода и при оценке технических систем 
[8]. 

В Уральском институте ГПС МЧС 
России на кафедре пожарной, аварийно-
спасательной техники и специальных тех-
нических средств было проведено иссле-
дование оценки перспективного РТК 
по выполнению типовых задач пожароту-
шения в сравнении со штатным и имею-
щимся опытным образцом РТК. Исследо-
вание было основано на применении 
МАИ. Целью исследования была в том 

числе попытка апробации МАИ для срав-
нения характеристик образцов. 

В проведенном исследовании  
целью ставилось определение комплекса 
наиболее сбалансированных характери-
стик образца РТК для выполнения типич-
ных задач пожаротушения. Под термином 
«типичные» подразумевались задачи,  
которые способны быть выполнены линей-
ными подразделениями пожарной охраны 
со штатной техникой. Исследование также 
должно было дать ответ: какими характе-
ристиками должен обладать РТК, предна-
значенный для линейных частей пожарной 
охраны? 

Образцы штатной техники и РТК 
оценивались экспертами по критериям: 

− Стоимости. В процессе согла-
сования мнения экспертов, принято допу-
щение оценки по этому параметру 
не опытных, а серийных образцов, предла-
гаемых к производству (критерий 1); 

− быстроты развертывания 
(критерий 2); 

− количество личного состава 
для развертывания и работы (критерий 3); 

− надежности работы и выпол-
нения задачи (критерий 4); 

− время выполнения задачи 
(критерий 5); 

− безопасность работы расчета 
(критерий 6). 

Альтернативами достижения целей 
были определены штатный образец  
пожарной техники (образец 1), существую-
щий образец РТК  типа «Ель-10», с опреде-
ленными условностями, ввиду недостаточ-
ности информации о нем (образец 2), пер-
спективный РТК, характеристики которого 
принимались априори лучшими, чем двух 
первых образцов, но подвергались сглажи-
ванию для получения согласованного мне-
ния экспертов (образец 3). 

Матрица приоритетов (табл. 1) была 
сформирована попарным сравнением 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 2 (39) 
 

 
 

URL: https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 
 

94  

оценки критериев, согласно фундамен-
тальной шкале экспертных предпочтений 
[1] (табл. 2) соотношения факторов, являю-
щейся стандартной при использовании 
МАИ. 

При формировании матрицы прио-
ритетов учитывалось, что 𝑤𝑖𝑗 ×  𝑤𝑗i = 1, 

что означает, что матрица является  
обратно-симметричной. 

При вычислении локальных векто-
ров приоритетов проводилось сравнение 
веса критериев 𝑤𝑖𝑗 элемента оценки  

на относительный вес общего множества 
элементов. 

Компоненты собственного вектора 
матрицы для каждой строки вычислялись 
по формуле: 

𝑤𝑖1 ×  𝑤𝑖2 × … .×  𝑤𝑖𝑁 =  𝛼𝑖
′              (1) 

 

Таблица 1. Матрица приоритетов 

Table 1. Priority Matrix 

Критерий 
Criterion 

1 2 3 4 5 6 
Локальный вектор 

приоритетов 
Local priority vector 

1 1,00 3,00 2,00 5,00 3,00 9,00 0,4031142 

2 0,33 1,00 0,50 5,00 2,00 1,00 0,1437657 

3 0,50 2,00 1,00 5,00 3,00 2,00 0,2327381 

4 0,20 0,20 0,20 1,00 3,00 1,00 0,0709114 

5 0,33 0,50 0,33 0,33 1,00 1,00 0,0679123 

6 0,11 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 0,0815584 

Итого: 
Total: 

2,48 7,70 4,53 17,33 13,00 15,00 1 

Каждому компоненту 𝑎𝑖
′ вычисля-

лось соответствующее геометрическое 

среднее ее элементов, рассчитанное 

по формуле (2): 

 𝑎𝑖 = √𝑎𝑖
′𝑛                          (2) 

Значение локального вектора при-
оритетов для каждого из критериев было 
рассчитано по формуле (3):  

𝑋𝑖 = 𝑎𝑖 ∑ 𝑎𝑗 ,𝑛
𝑗=1⁄    (𝑖, 𝑗 = 1, 2, … … 𝑛)        (3) 

Проверка данной таблицы на согла-

сованность, проводилась вычислением  

индекса согласованности (ИС) по формуле 

(4): 

ИС =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
,                      (4)  

где  𝜆𝑚𝑎𝑥 максимальное или глав-

ное собственное значение матрицы (5): 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =  ∑ 𝑤1𝑗𝑋1 + ∑ 𝑤2𝑗𝑋2 +𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1

⋯ + ∑ 𝑤𝑛𝑗𝑋𝑛
𝑛
𝑗=1                     (5) 

В нашем случае результат ИС равен 0,099, 
что позволяет, используя данные таблицы 
случайной согласованности (СС) (табл. 3) 
для размерности матрицы 6, составляю-
щей 1,24, найти отношение согласованно-
сти (ОС) мнений экспертов.
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Таблица 2. Шкала экспертных предпочтений 

Table 2. Scale of expert preferences 

𝑤𝑖𝑗 
Оценка по шкале важности  

Importance rating 

1 
Равная значительность элементов i- го и j – го элемента 
Equal significance of the elements of the i-th and j-th element 

3 
Незначительная важность элемента i перед j  
Minor importance of element i before j 

5 
Значительная важность элемента i перед j 
Significant importance of element i before j 

7 
Явная значимость элемента i перед j 
Explicit importance of element i before j 

9 
Абсолютная значимость элемента i перед j 
Absolute importance of element i before j 

2, 4, 6, 8 
Компромиссы между немного отличающимися от основных чисел суждени-
ями 
Trade-offs between judgments slightly different from the main numbers 

 
Таблица 3. Величина случайной согласованности 

Table 3. Random consistency table 
 

Размер матрицы 
Matrix size 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Величина СС 
Value RC 

0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

ОС вычисляется по формуле (6): 

ОС =
ИС

СС
                               (6) 

В нашем случае ОС составляет 0,08, 
что меньше 0,1 и означает, что мнение экс-
пертов согласовано. 

При исследовании по методу МАИ 
под согласованностью матрицы понимают, 
что «при наличии основного массива необ-
работанных данных все другие данные ло-
гически могут быть получены из них» [1]. 
Это положение явно противоречит прин-
ципу экспертного мнения, где оценки 
даже одного эксперта математически мо-
гут быть не согласованы по параметрам 
матрицы. В принципе, трудно, а порой 
даже невозможно получить математиче-
ски согласованное мнение, и это будет тем 
труднее, чем больше критериев оценки  

и количество экспертов. В МАИ ОС четко 
обозначается показателем 0,1,  
но в некоторых работах встречаются рас-
суждения о приемлемости показателя 
0,2 [7]. 

Для оценки эффективности или  
выбора основной характеристики РТК, 
определяющей его работоспособность, бу-
дет необходимо согласовывать эксперт-
ные предпочтения для получения прием-
лемого ОС, что отрицательно скажется на 
объективности оценки [9]. 

В нашем случае локальный вектор 
приоритетов лучшим был у критерия 1 
«Стоимость» = 0,403, следующий показа-
тель по величине ─ критерий 3 «Количе-
ство личного состава для развертывания  
и работы», он имеет значение 0,233. 
Оценки этих критериев математически 
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больше локальных векторов приоритетов 
критериев 4, 5, 6. Между тем именно они 
определяют смысл внедрения РТК. Это 
противоречие легко объясняется разме-
ром широты взгляда на проблему (крайне 
субъективного), с точки зрения массового 
применения РТК важны критерии 1 и 3, при 
взгляде на результаты опытной эксплуата-
ции критерии 4, 5, 6. Очень важен учет кон-
кретных условий, в которых оцениваются 
образцы. Для всех этих случаев необхо-
димы свои матрицы приоритетов с раз-
ными экспертными оценками. Согласова-
ние экспертных оценок достаточно важно 

в МАИ, существуют определенные мето-
дики, выявляющие критерии с наиболь-
шей рассогласованностью как предмета 
исследования [10]. 

На следующем этапе исследования 
проводилось сравнение локальных векто-
ров приоритетов 𝑌𝑛𝑘 предлагаемых аль-
тернатив по каждому критерию с вычисле-
нием ОС матрицы оценки критериев.  
Результаты вычислений, по представлен-
ной ранее методике, указаны в табли-
цах 4−9. Значение ОС в каждом случае не 
превышало 0,1

Таблица 4. Выявление приоритетов по критерию «Стоимость» 
Table 4. Identification of priorities according to the criterion "Cost" 

Образец 
Sample 

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов 

Local priority vector 

1 1,00 0,33 0,14 0,087 

2 3,00 1,00 0,33 0,243 

3 7,00 3,00 1,00 0,670 

Итого: 
Total: 

11,00 4,33 1,48 1,000 

Значение ОС равно 0,006. 

Таблица 5. Выявление приоритетов по критерию «Быстрота развертывания» 
Table 5. Identification of priorities according to the criterion "Quickness of deployment" 

Образец 
Sample  

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов  

Local priority vector 

1 1,00 0,14 1,00 0,119 

2 7,00 1,00 5,00 0,747 

3 1,00 0,20 1,00 0,134 

Итого: 
Total: 

9,00 1,34 7,00 1,000 

Значение ОС равно 0,01. 

Таблица 6. Выявление приоритетов по критерию «Количество личного состава» 
Table 6. Identification of priorities according to the criterion "Number of personnel" 

Образец 
Sample   

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов  

Local priority vector 

1 1,00 0,33 0,20 0,114 

2 3,00 1,00 1,00 0,405 

3 5,00 1,00 1,00 0,481 

Итого: 
Total: 

9,00 2,33 2,20 1,000 

Значение ОС равно 0,025. 
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Таблица 7. Выявление приоритетов по критерию «Надежность» 

Table 7. Identification of priorities according to the criterion "Reliability" 

Образец 
Sample   

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов  

Local priority vector 

1 1,00 0,20 0,3(3) 0,114 

2 5,00 1,00 1,00 0,480 

3 3,00 1,00 1,00 0,406 

Итого: 
Total: 

9,00 2,20 2,33 1,000 

Значение ОС равно 0,025. 

Таблица 8. Выявление приоритетов по критерию «Время выполнения задачи» 
Table 8. Identification of priorities according to the criterion "Time to complete the task" 

Образец 
Sample   

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов  

Local priority vector 

1 1,00 0,33 0,33 0,140 

2 3,00 1,00 0,50 0,332 

3 3,00 2,00 1,00 0,528 

Итого: 
Total: 

7,00 3,33 1,83 1,000 

Значение ОС равно 0,046. 

Таблица 9. Выявление приоритетов по критерию «Безопасность» 
Table 9. Identification of priorities according to the criterion "Safety" 

Образец 
Sample   

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов 

 Local priority vector 

1 1,00 0,25 0,25 0,109 

2 4,00 1,00 2,00 0,547 

3 4,00 0,5 1,00 0,344 

Итого: 
Total: 

9,00 1,75 3,25 1,000 

Значение ОС равно 0,046. 

 

Расчет приоритетов для всей иерархии в совокупности, согласно МАИ, осуществ-

лялся на основе синтеза приоритетов. Так называемые глобальные приоритеты были 

рассчитаны по формуле (7):  

𝑍𝑛𝑘 = ∑ 𝑋𝑛𝑌𝑛𝑘
𝑛
𝑖=1         (7) 

Расчет глобальных приоритетов приведен в табл. 10.  
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Таблица 10. Результаты расчета глобальных приоритетов альтернатив 
Table 10. Results of calculating the global priorities of alternatives 

Критерий 
Criterion 

Локальный вектор приори-
тетов критериев Xi 

Local vector of criteria  
priorities Xi 

Образец 
Sample 

1 2 3 

1 0,403 0,087 0,243 0,670 

2 0,144 0,119 0,747 0,134 

3 0,232 0,114 0,405 0,481 

4 0,070 0,114 0,480 0,406 

5 0,067 0,140 0,332 0,528 

6 0,081 0,109 0,547 0,344 

Глобальный приоритет  
Global Priority 

0,106 0,401 0,493 

 
Выводы 

Анализ полученных результатов 
позволяет сделать вывод о приоритете  
характеристик образца 3, то есть перспек-
тивного РТК с характеристиками, желаемо 
превосходящими другие образцы. Метод 
МАИ дает однозначный и обоснованный 
ответ преимущества альтернативы с боль-
шим глобальным приоритетом над осталь-
ными по определенным критериям. Соб-
ственно, поэтому метод широко распро-
странен, и, как было сказано выше, имеет 
широкое применение в экономической 
и управленческих отраслях. 

Недостаток метода, на который 
мы обращали внимание выше, в том, что 
он оценивает выбранные критерии  
не по объективным показателям,  
а по субъективному мнению экспертов. 

Критерии, которыми они оперируют, без-
условно, являются важными, но весь 
спектр применения РТК в практической де-
ятельности отразить не могут. Учет всех 
этих факторов ведет к значительному 
усложнению расчетов и трудностям, а по-
рой и невозможности получить требуемое 
ОС, что делает достижение цели исследо-
вания по МАИ невозможным. 

В качестве окончательного вывода 
можно отметить, что для комплексной 
оценки характеристик проектируемого РТК 
необходимы другие методы математиче-
ского анализа, основанные на статистике 
применения образцов РТК для решения 
практических задач с учетом условий при-
менения. Тем не менее МАИ может быть 
полезен в тех случаях, когда для оценки 
достаточно мнения экспертов, оно носит 
очевидно объективный характер и согла-
совано. 
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