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ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПИСАНИЕ 
ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА БЕНЗОЛА 

НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК 

Аннотация. Исследованы задачи проведения экспертных оценок с це-
лью построения математических моделей химико-технологических сис-
тем. В качестве конкретного объекта рассмотрен технологический комп-
лекс производства бензола. Систематизированы и приведены характе-
ристики основных групп методов экспертных оценок. Организованы и 
выполнены экспертные оценки объема и качества продукции при произ-
водстве бензола и в удобной форме представлены результаты ее обра-
ботки. Результаты экспертных оценок количества и качества вырабаты-
ваемого бензола и обработки проведенных оценок используются далее 
для разработки математических моделей исследуемого объекта. Иссле-
дованы проблемы проведения экспертной оценки в нечеткой среде и 
предложена процедура проведения экспертной оценки в нечеткой сре-
де. Новизна предложенного метода заключается в использовании не-
четкой информации в виде знаний и опыта специалистов-экспертов, что 
позволяет решать проблемы неопределенности и построить математи-
ческие модели в нечеткой среде. 
Ключевые слова: экспертная оценка, бензол, метод Дельфи, нечеткая 
информация, коэффициент конкордации, нечеткая экспертиза. 

Ш 
Туйшдеме. Химияльщ-технологияльщ жуйелердщ математикальщ модель-
дерш к¥ру ма^сатында сараптамальщ багалауды журпзу мэселелер1 зерт-
телген. На^ты зерттеу нысаны ретшде бензол enflipy технологияльщ ке-
LueHi мен yflepici алынган. Сараптамальщ багалау тэстдершщ непзп топ-
тарыныц сипаттамалары жуйеленген жэне келлртген. Бензол енд!ру уде-
piciHfle еымжц келем! мен сапа керсетюштер1не сараптамалау журпзтген, 
оларды ецдеу нэтижелер1 талдауга ыцгайлы турде келлртген. внд1ртетш 
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бензолдыц саны мен сапасын сараптамальщ багалау нэтижелер1 жэне 
журпзтген сараптауды ецдеу нэтижелер1 ары ^арай математикальщ мо-
дельдер куру yi±iiH 1<олданылады. Сараптамальщ багалау тэстдерЫ ай^ын 
емес ортада етюзу мэселелер! зерттелген жэне ай^ын емес жаздайда са-
раптамальщ багалауды журпзу эдютемеа усынылщн. Усынылган тэсшдщ 
жацашылдыгы маман-сарапшылардыц 6miMi мен тэж1рибес1 болып ке-
лелн ай^ын емес акпаратты ^олдану ар^ылы аньщсыздьщ мэселесЫ шешу-
де жэне ай^ын емес ортада модель куру^а мумшдж беруЫде. 
Туйшд1 сездер: сараптамальщ багалау, бензол, Дельфи тэс1лi, бензол 
енд1ру, ай^ын емес аппарат, конкордация коэффициент!, ай^ын емес орта-
да сараптау. 

ш 
Abstract. The problems of expert assessments in order to build mathematical 
models of chemical and technological systems were researched. The techno-
logical complex of benzene production was examined as a specific object. 
Expert assessments of the amount and quality of products in the production of 
the benzene were organized and carried out and the results of this processing 
were presented in a convenient form. The results of expert estimates of the 
quantity and quality of generated benzene and process of the assessments 
are then used to develop mathematical models of the investigated object. The 
problems of expert assessment in a fuzzy environment and proposed the pro-
cedure of expert assessment in a fuzzy environment. The novelty of the pro-
posed method is the use of fuzzy information in the form of knowledge and 
experience of professional experts that can solve the problem of uncertainty 
and build the models in fuzzy environment. 
Key words: expert assessment, benzene, Delphi method, fuzzy information, 
the coefficient of concordance, fuzzy expertise. 

В в е д е н и е . При разработке математических моделей раз-
личных производственных объектов и процессов часто возника-
ют проблемы, с в я з а н н ы е с н е о п р е д е л е н н о с т ь ю и д е ф и ц и т о м 
исходной информации . В условиях неопределенности , связан-
ной с д е ф и ц и т о м исходной информации , предлагается приме-
нять методы теории вероятностей и математической статисти-
ки [1-3]. Однако применение этих методов неправомерно, если 
неопределенность связана с нечеткостью исходной информа-
ции, которая имеет место в реальных производственных усло-
виях, когда, возможно, статистическая информация отсутствует 
или недостаточна , а а ксиомы теории вероятностей (статисти-
ческая устойчивость объекта исследования, повторяемость эк-
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спериментов при одинаковых условиях) не выполняются. Иног-
да доступной информацией является только нечеткая (каче-
ственная, содержательная) информация, представляющая со-
бой знания (опыт, интуиция, суждение) человека - лица, прини-
мающего решение (ЛПР), специалиста-эксперта. При компетен-
тности этих источников информации и при правильной органи-
зации их опроса, сбора и обработки такой нечеткой информа-
ции на ее базе можно построить модели, в которых учитывают-
ся все сложные взаимосвязи различных параметров и перемен-
ных производственного объекта [4-6]. Полученные модели мо-
гут быть более содержательны, чем модели, разрабатываемые 
традиционными методами, и самое главное, они могут адекват-
но описать реальные производственные объекты и задачи. 

Таким образом, одним из перспективных подходов к пре-
одолению проблем неопределенности, который значительно по-
вышает эффективность методов математического моделирова-
ния количественно трудноописываемыми технологическими про-
цессами, является обоснованное использование и формализа-
ция априорной качественной информации об особенностях фун-
кционирования объектов [7, 8]. Эффективную формализацию 
качественной информации, представляющую собой знания спе-
циалистов-экспертов об исследуемом объекте, можно осуществ-
лять на основе методов экспертных оценок и теории нечетких 
множеств [9, 10]. 

Цель исследования: изучение и решение проблемы при-
менения методов экспертных оценок при построении матема-
тического описания технологических процессов в условиях не-
четкости исходной информации. 

Методы исследования. Рассмотрим предлагаемый и при-
меняемый в работе метод исследования и разработки матема-
тического описания технологического процесса производства 
бензола в условиях неопределенности и нечеткости исходной 
информации на основе методов экспертных оценок. 

Под экспертными оценками понимают комплекс логичес-
ких и математических процедур, направленных на получение 
от специалистов-экспертов информации, ее анализ и обработ-
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ка с целью построения математического описания исследуе-
мого объекта. 

Методы экспертных оценок можно разделить на две группы: 
методы коллективной работы экспертной группы и методы полу-
чения индивидуального мнения членов экспертной группы [11]. 

• Методы коллективной работы экспертной группы пред-
полагают получение общего мнения в ходе совместного обсуж-
дения решаемой проблемы. Иногда их называют методами пря-
мого получения коллективного мнения. Основное преимущество 
этих методов заключается в возможности разностороннего ана-
лиза проблем. Недостатками методов являются сложность про-
цедуры получения информации, сложность формирования груп-
пового мнения по индивидуальным суждениям экспертов, воз-
можность давления авторитетов в группе. Методы коллектив-
ной работы включают методы «мозговой атаки», «сценариев», 
«деловых игр», «совещаний» и др. 

• Методы получения индивидуального мнения членов экс-
пертной группы основаны на предварительном получении ин-
формации от экспертов, опрашиваемых независимо друг от дру-
га, с последующей обработкой полученных данных. К этим ме-
тодам можно отнести методы анкетного опроса, интервью и 
методы Дельфи [12]. Основные преимущества метода индиви-
дуального экспертного оценивания состоят в их оперативности, 
возможности в полной мере использовать индивидуальные 
способности эксперта, отсутствии давления со стороны авто-
ритетов и в низких затратах на экспертизу. Главным их недостат-
ком является высокая степень субъективности получаемых оце-
нок из-за ограниченности знаний одного эксперта. 

Метод Дельфи, использованный в данной работе, пред-
ставляет собой итеративную процедуру анкетного опроса. При 
этом соблюдается требование отсутствия личных контактов 
между экспертами и обеспечения их полной информацией по 
всем результатам оценок каждого тура опроса с сохранением 
анонимности оценок аргументации и критики [13, 14]. 

Процедура метода включает несколько последовательных 
этапов опроса. На первом этапе производится индивидуальный 
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опрос экспертов, обычно в форме анкет. Эксперты дают ответы, 
не аргументируя их. Затем обрабатываются результаты опро-
са, формируется коллективное мнение группы экспертов, выяв-
ляется и обобщается аргументация в пользу различных сужде-
ний. На втором этапе вся информация сообщается экспертам и 
их просят пересмотреть оценки и объяснить причины своего не-
согласия с коллективным суждением. Новые оценки вновь обра-
батываются и осуществляется переход к следующему этапу. Как 
показывает практика, после 3-4-х этапов ответы экспертов ста-
билизируются, и можно прекращать процедуру. 

Достоинством метода Дельфи является использование об-
ратной связи в ходе опроса, что значительно повышает объектив-
ность экспертных оценок. Однако данный метод требует значи-
тельного времени на реализацию всей многоэтапной процедуры. 

Основные этапы процесса экспертного оценивания: форми-
рование цели и задач экспертного оценивания; формирование 
группы управления и оформление решения на проведение экс-
пертного оценивания; выбор метода получения экспертной ин-
формации и способов ее обработки; подбор экспертной группы и 
формирование при необходимости анкет опроса; опрос экспер-
тов (экспертиза); обработка и анализ результатов экспертизы; 
интерпретация полученных результатов; составление отчета. 

Результаты исследования. Рассмотрим результаты иссле-
дования и применения методов экспертных оценок в процессе 
разработки математических моделей, которые будут использо-
ваны при создании систем управления технологическим комп-
лексом по производству бензола. 

На основе проведенного исследования и анализа разрабо-
тана структура анкеты для экспертов с целью сбора информа-
ции, необходимой для оценки значимости режимных парамет-
ров процесса получения бензола на количество и качество бен-
зола и построения математического описания процесса [15]. 
Структура анкеты приведена ниже. 

Данные из заполненных анкет вносятся в специальную таб-
лицу. Вышеприведенная анкета была предложена для заполне-
ния специалистам Атырауского НПЗ, которые занимаются реа-
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Анкета для оценки значимости режимных параметров 
технологического процесса производства бензола 

на количество и качество бензола 

Уважаемый эксперт оцените влияние каждого из 
выбранных параметров на количество и качество вырабатываемого бен-
зола соответствующим рангом 

Входные и режимные параметры Ранг для 
количества 

Ранг для 
качества 

х, - объем сырья для процесса получе-
ния бензола 

- качество сырья: содержание серы 
Хз - качество сырья: содержание аро 

матических углеводородов 

х4 - температура в реакторе 
Xj. - давление в реакторе 
Xg - температура в бензольной колонне 
у., - давление в бензольной колонне 
Xg - состав катализатора 
Хд - объем рециркуляции 
х10 - температура на выходе печи 

лизацией проекта производства бензола, и ученым, исследова-
телям, занимающимся проблемами производства бензола и 
математического моделирования. Они провели оценки влияния 
приведенных параметров на объем вырабатываемого бензола 
и на его качество. Результаты оценки и обработки полученных 
данных приведены в табл. 1 и 2. 

В ячейки, выделенные голубым цветом (строки 1-6, столб-
цы A-J), занесены данные из анкет. Количество столбцов A-J со-
ответствует числу показателей (количеству характеристик, пред-
ложенных для ранжирования). Количество строк 1-6 соответству-
ет количеству экспертов, принявших участие в ранжировании [16]. 

Расчет показателей таблицы выполняется по следующим 
формулам: 
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Таблица 1 

Результаты экспертной оценки объема продукции при производстве 
бензола и ее обработки 

№ 
стро-

ки 

Шифр 
эксперта R 

Ранговые оценки R, Ti 
№ 

стро-
ки 

Шифр 
эксперта R x i Х

2 
Х3 Х4 Х5 ^ ><7 Х8 ><9 Х10 

Ti 

Л С D Е F G Я I J К L 
1 1 1 10 8 2 3 2 4 3 5 7 45 1 
2 2 1 9 8 2 3 3 4 4 5 7 46 1 
3 3 1 10 7 2 3 2 3 4 6 7 45 1,5 
4 4 1 10 7 2 2 2 3 4 5 7 43 2,5 
5 5 1 10 8 2 3 2 4 4 5 6 45 1 
6 6 1 9 8 2 3 3 4 4 5 7 46 1 

7 ЧД 6 58 46 12 17 14 22 23 31 41 

8 5/ 

0,
20

0 

0,
00

70
 

0,
07

7 
0,

05
10

 
0,

15
9 

0,
17

0 
0,

14
0 

0,
13

7 
0,

10
7 

0,
07

 

9 Sjo 

0,
20

0 

0,
15

9 
0,

17
0 

0,
14

0 

0,
13

7 
0,

10
7 

10 Yjo 

0,
17

8 

0,
14

2 
0,

15
2 

0,
12

5 

0,
12

2 
0,

09
5 

11 Л/=Sjr~ CNJ со О) ю о со ю •5Г 

12 CD CD со 00 
LO см Cvl 

о о о> CD ю C-J CD CD С£> СП К --) = 
= 2 5 1 0 

Столбец К. Сумма ранговых оценок всех показателей: 

= 1+2+..,+;? = п (п+1 ) /2 = 10(10+1 )/2 = 55, 

где п - число показателей. В нашем случае п=10. 
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Столбец L. Для того чтобы упростить задачу и не рассчи-
тывать Ти рекомендуется в примечании к анкете написать «Не 
допускается присваивать разным характеристикам одинаковые 
ранги». В этом случае Tt = 0. Но, если равным характеристикам 
присваиваются одинаковые ранги, то для расчета используется 
следующая формула: 

где п - число рангов с одинаковыми оценками у г'-го эксперта; 
ty - число оценок с одинаковыми рангами у г'-го эксперта. 
Строка 7. Столбцы A-J. S - сумма ранговых оценок по 

каждому свойству. 

Строка 7. Столбец L. - средняя сумма рангов для всех 
показателей 

где п - число показателей; 
т - число экспертов. 
Строка 8. Столбцы A-J. у/ - весовой коэффициент каждого 

параметра: 

Строка 9. Сумма ранговых оценок существенно значи-
мых показателей Sj0. Существенно значимыми показателями 
считаются показатели, у которых весовой коэффициент по-
лучился больше 0,1. Для них данные из строки 7 переносим 
в строку 9. 

Строка 10. у.0 - относительный коэффициент каждой из 
значимых характеристик: 

где у - коэффициенты весомости существенно значимых харак-
теристик. 

уг- - (т-п-Sy)/(0,5• m• и• (и -1) ) 
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Строка 11. Отклонение суммы ранговых оценок от сред-
ней величины по каждому свойству 

Aj=Sfi-S 

Строка 12. Столбец L. Контрольная сумма ZfX-S) 2 . 
Коэффициент согласия (конкордации) 

Г = ( m i J j - ^ X V = 2510/(0,08-36.(103 - 10) - (6-8)) = 

= 2510/(0,08-36-990^8) = 2510/2803,2 = 0,9. 

Значение коэффициента конкордации W= 0,9, т. е. оценки 
экспертов взаимно хорошо согласованы. 

В следующей табл. 2 приведены результаты экспертной 
оценки влияния параметров процесса на качество бензола и 
результаты обработки полученных данных. В этом случае коэф-
фициент конкордации: 

W \ x i n w J \ )
S - i m ^ T y ) = 2В23,79/(0,08-36-(103 - 10)-(6-2)) = 

= 2823,79/(0,08-36-990 - 1 2 ) = 2823,79/2839,2 = 0,99. 

Значение коэффициента конкордации W = 0,99, т. е. оценки 
экспертов взаимно очень хорошо согласованы. 

Информация, полученная после обработки экспертной 
оценки, используется для определения основных параметров 
процесса производства бензола, для оценки влияния входных и 
режимных параметров процесса на выходные параметры, т. е. 
для построения математических моделей технологического ком-
плекса по производству бензола и управления режимами их 
работы. 

Часто при ранжировании и оценке влияния входных пара-
метров процесса на выходные параметры эксперты не могут про-
извести количественную оценку. Это связано с тем, что в мыш-
лении человека используются образы, слова, но не числа. По-
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Таблица 2 

Результаты экспертной оценки бензола и результаты ее обработки 

№ 
стро-

ки 

Шифр 
эксперта Rj 

Ранговые оценки R,у iRy Т 1 / 
№ 
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эксперта Rj Х1 Хз Х 4 ><5 

хе ><7 ><8 Xs Х10 

iRy Т 1 / 

А В С D Е F G Я I J К L 
1 1 10 2 1 3 5 4 7 3 9 6 50 0,5 

2 2 10 3 1 2 6 5 8 4 9 7 55 0 

3 3 10 2 1 3 5 4 7 3 9 6 50 0,5 

4 4 10 3 1 2 5 4 7 3 9 6 50 0,5 

5 5 10 3 1 2 6 5 8 4 9 7 55 0 

6 6 10 3 2 2 5 4 7 3 9 6 50 0,5 

7 Sj' 60 16 7 14 32 26 44 20 54 38 " = 3 1 , 1 
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47
,6
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К - 1 = 
= 2823,79 

этому требовать от эксперта ответа в форме числа - значит, 
ставить его в тупиковую ситуацию [17]. 

Эксперт может сравнить различные параметры объекта, 
альтернативы и т. п., дать им словесные оценки: «значимый», 
«приемлемый», «менее значимый по сравнению с...», «сильно 
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влияет на ...», «слабо влияет», упорядочить несколько объектов 
по привлекательности, но обычно не может сказать, во сколько 
раз один параметр или альтернатива превосходит по значимос-
ти другой. Другими словами, ответы эксперта обычно измерены в 
порядковой шкале, являются ранжировками, результатами пар-
ных сравнений и другими объектами нечисловой природы. 

Одним из решений данной проблемы является примене-
ние качественных экспертных оценок, т. е. экспертной оценки в 
нечеткой среде, не содержащих чисел. Из-за сложности техно-
логического процесса производства бензола, нехватки или отсут-
ствия промышленных средств измерения и контроля, присутствия 
человека-оператора в процессе управления собранная инфор-
мация об их функционировании, как правило, носит нечеткий ха-
рактер. В этих условиях для оценки нечетких параметров необхо-
димо провести экспертную процедуру в нечеткой среде. 

Создание процедур оценки данных и выбора решений при 
наличии нечетких факторов основывается на использовании 
мнений экспертов и теории нечетких множеств. 

Метод проведения экспертной оценки в нечеткой среде 
Рассмотрим основные этапы предложенного метода экс-

пертной оценки в нечеткой среде: 
1. Категоризация объекта оценки, классов задач и операций. 
2. Выбор нечетких, лингвистических переменных, терм-мно-

жества, адекватных объекту оценки и классу операций. 
3. Выбор типа шкал, описывающих объект и задачи. 
4. Определение способа оценки и проведение оценки. 
5. На основе анализа исследуемого объекта составляется 

полный план «нечетких» экспериментов. Составление плана 
аналогично составлению плана при математическом планиро-
вании экспериментов, где вместо количественных данных исполь-
зуются их приближенные значения в виде нечетких чисел или 
значения лингвистической переменной (терм). 

6. Эксперты на основе практического опыта и знаний отсе-
кают варианты плана, которые практически нереализуемы или 
явно приводят к аварийным ситуациям (при этом они должны 
обосновать причины исключения каждого варианта из плана). 
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7. По воем остальным вариантам эксперты качественно оце-
нивают влияние данного соотношения входных факторов на вы-
ходные параметры объекта (варианты опыта). Оценка осуществ-
ляется на базе терм-множеств, которые выбраны в пункте 2. 

8. В случае неуверенности экспертов при оценке некото-
рых вариантов необходимо эти варианты по возможности реа-
лизовать в соответствии с планом и оценить результаты. 

9. Проверка на субъективную совместимость признаков и 
их совокупности (соответствие интуитивному образу объекта). 
Так как при оценке планов должна участвовать группа экспер-
тов, следующим этапом является определение степени согла-
сованности их мнения по известной методике. Если мнение экс-
пертов в основном совпадает, т. е. значения коэффициента кон-
кордации близки к 1 и WR>WT, то реализация планов и переход к 
обработке полученных результатов, где WR, WT, - соответствен-
но расчетное и табличное значения коэффициентов конкорда-
ции для выбранного уровня. 

10. Если WR<WV т.е. когда мнение экспертов не совпадает, 
им представляется возможность ознакомиться с ответами дру-
гих экспертов, проанализировать и откорректировать свои пре-
дыдущие оценки, т. е. экспертная процедура повторяется. 

11. Для получения конечных результатов полученная ин-
формация обрабатывается методами теории нечетких множеств 
и возможностей. 

Обсуждение результатов. Полученные основные резуль-
таты экспертной оценки количественных показателей и качества 
вырабатываемого бензола и результаты ее обработки показы-
вают, что значение коэффициентов конкордации более 0,9, т. е. 
оценки экспертов взаимно согласованы. Эти результаты в свою 
очередь свидетельствуют о правильности проведенных иссле-
дований, организации и проведении экспертных оценок. Пред-
ложенная новая процедура организации и проведения эксперт-
ной оценки в нечеткой среде на основе методов теории нечет-
ких множеств имеет научную новизну и практическую значимость 
в решении проблем проведения экспертных оценок в условиях 
неопределённости из-за нечеткости исходной информации. Ана-
логов таких методов пока не имеется. 
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В о с н о в е п р е д л о ж е н н о й п р о ц е д у р ы л е ж и т с о в о к у п н о с т ь 
следующих основных факторов: особенности задачи, класса не-
четких категорий, способа формирования шкал, способа опроса 
экспертов и обработки полученной качественной информации. 

В табл. 3 представлен фрагмент анкеты для нечеткой экс-
пертной оценки влияния входных параметров установки по про-

Таблица 3 

Фрагмент оценки влияния входных, режимных параметров установки 
по производству бензола на выходные параметры 
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Принятые обозначения: н - норма; с - среднее; вс - выше среднего; нн - ниже 
нормы; вн - выше норы; и т.д 

184 



Н^азацстан гылымыныц жанальщтары. №2(124). 2015 

изводству бензола на количество и качество выходных продук-
тов (выходные параметры) и результаты оценки. 

Заключение. Исследованы и решены основные вопросы 
применения методов экспертных оценок при математическом 
описании технологических процессов (на примере процесса про-
изводства бензола). Полученные результаты экспертных оценок 
объемов вырабатываемых продуктов и его качественных 
показателей (у7, у8) имеют прикладную значимость, могут быть 
использованы для создания математического обеспечения ав-
томатизированных систем управления процессом производства 
бензола. Исследованы проблемы проведения экспертной оценки 
в нечеткой среде и предложены методы их решения. Предложен-
ная процедура экспертной оценки в нечеткой среде характеризу-
ется научной новизной и вносит свои вклад в развитие теории и 
методов экспертных оценок в условиях неопределенности. 
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