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В статье обсуждаются вопросы сбора, обработки и оценки экспертных сведений для задан-
ной предметной области. Предлагаются методы обработки экспертных сведений с применением 
автоматизированных вычислительных средств. Полученные результаты используются в 
проектах форсайтных исследований, долгосрочного прогнозирования и разработки технологиче-
ских дорожных карт. Основным преимуществом предложенных методов является учет степени 
компетенции экспертов, а также адаптация массивов экспертных сведений к аспектам 
предметной области, соответствующих сфере интересов заказчика технологической дорожной 
карты.

Рассматриваемый метод позволяет получать срез мнений экспертов для определенной 
версии опроса, либо актуальные (последние высказанные) мнения экспертов для заданного 
момента времени. Дополнительным фактором гибкости в модели представления экспертных 
знаний служат метаданные, характеризующие компетенции экспертов в различных аспектах: 
наука, технологии, бизнес и государственное управление. Метаданные позволяют обеспечить 
расчет различных аналитических индикаторов форсайтных исследований, например, слабых 
сигналов или форс-мажорных факторов. С целью поиска слабых сигналов метод выделяет оценки 
высококомпетентного эксперта, которые существенно не совпадают с мнением большинства. 
Форс-мажорные факторы определяются на основе оценки вероятности реализации элемента 
дорожной карты с высоким коэффициентом влияния на предметную область.

Другой областью применения методов обработки экспертных сведений с использованием 
метаданных является построение различных прогнозов развития предметной области с учетом 
значимости атрибутов в различных контекстах (экономическом, политическом, социальном, 
экологическом и технологическом). Совместный анализ этих сведений с данными о компетентности 
экспертов позволяет автоматически генерировать уточненные целевые анкеты для различных групп 
экспертов.

Предложенные методы реализованы в программном комплексе «Интерактивная дорожная 
карта с обратной связью» с апробированием на двух пилотных проектах: «Каталитический 
крекинг» и «Биотехнологии в медицине».
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Введение

Н
а современном этапе для принятия реше-

ний и долгосрочного прогнозирования 

разрабатываются различные новые подхо-

ды анализа массивов информации, получаемых при 

опросе экспертных групп. Значительное внимание 

уделяется вопросам обработки экспертных сведе-

ний при проведении форсайт-исследований (от ан-

глийского Foresight – предвидение) [1]. Одним из 

наиболее перспективных инструментов планирова-

ния и достижения качественно новых результатов 

форсайт-исследований является технология дорож-

ного картирования (составления дорожных карт). В 

результате анализа данных в форсайт-проектах соз-

даются дорожные карты, представляющие собой 

генеральный план развития исследуемой области 

на заданном временном горизонте [2]. Дорожные 

карты дают возможность получить наглядное пред-

ставление о перспективах развития предметной 

области с целью принятия важных решений, как в 

области технологий, так и в стратегическом управ-

лении бизнесом и государственной политике, и яв-

ляются одним из наиболее удобных инструментов 

долгосрочного стратегического планирования [3].

При реализации программного комплекса «Ин-

терактивная дорожная карта с обратной связью» 

были проведены исследования процесса подготов-

ки данных и расчета технологических дорожных 

карт и разработан оригинальный метод сбора, хра-

нения и обработки информации. В настоящей ра-

боте обсуждаются организационные и технические 

аспекты сбора и консолидации данных при постро-

ении технологических дорожных карт (ТДК), одно-

го из наиболее информационно насыщенных видов 

дорожных карт.

1. Постановка задачи

Создание базы знаний по предметной области для 

составления технологической дорожной карты явля-

ется сложным процессом, так как требует обработки 

и анализа большого объема разнородной инфор-

мации, ее формализации в соответствии с моделью 

предметной области дорожной карты и преобразо-

вания в структуры данных, соответствующих аспек-

там. Один из подходов при формализации предмет-

ной области предусматривает задание метаописания 

в виде атрибутированных объектов, отношений 

между объектами (при необходимости, также атри-

бутов отношений). Однотипные объекты объединя-

ются в классы, что определяет требуемую структуру 

ТДК. Наполнение этой структуры необходимыми 

типами объектов и отношений между ними предпо-

лагает решение следующих подзадач: формализация 

предметной области, формирование экспертных 

групп (поиск экспертов и оценка их компетенции), 

формирование анкет, обеспечивающих определе-

ние структуры классов, анкетирование и обработка 

результатов анкетирования. Результатом выполне-

ния этих задач является заполненная модель ТДК, 

обеспечивающая проведение аналитических иссле-

дований. Целью данной статьи является описание 

метода формализации предметной области, сбора и 

консолидации экспертных мнений.

При применении большинства классических 

методов консолидации экспертных сведений су-

ществует проблема потери важной информации 

вследствие того, что мнения меньшинства экспер-

тов отсекаются без учета их компетентности. Опи-

сываемый метод предполагает сохранение всей по-

лученной от экспертов информации с добавлением 

метаданных, описывающих качественные характе-

ристики сведений. 

Для получения достоверных данных классиче-

ские методы анкетирования, как правило, исполь-

зуют итеративный подход, где на каждой итерации 

идет повторный опрос группы экспертов постоян-

ного состава с уменьшением количества вариантов 

ответов. Для повышения достоверности данных 

используются многочисленные группы экспертов, 

что, стоит отметить, ведет к значительным матери-

альным и временным затратам при большом коли-

честве итераций анкетирования. В целях снижения 

влияния этой проблемы был разработан адаптив-

ный метод составления уточненной анкеты для 

опроса меньшего числа экспертов.

2. Современные методы сбора 

и обработки информации

При прогнозировании и принятии решений при-

меняется широкий спектр методов сбора исходных 

данных, в их числе синектика, мозговой штурм, про-

ведение фокус-групп, анкетный опрос, формализо-

ванное интервью и многие другие [4]. Особенностью 

долгосрочного планирования является значительная 

неопределенность будущего, что при построении 

дорожных карт требует для повышения объективно-

сти обработки большого массива начальных данных, 

полученных от представительной группы экспертов. 

Как правило, эти данные подготавливаются и кон-

солидируются с применением специализированных 
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также в соответствии с межгрупповым взаимодей-

ствием, и формировать списки экспертов с распре-

делением компетентности.

3. Использование мультиатрибутивного подхода 

при формализации данных

Для получения исходных данных при построении 

ТДК требуется четкая формализация задачи, при 

этом наилучшие результаты дает представление 

данных в виде объектов, характеризуемых набо-

ром атрибутов различной природы. Данный метод 

позволяет сформулировать вопросы анкеты таким 

образом, чтобы получить ответы, пригодные для 

машинной обработки. В целях повышения управ-

ляемости модели ТДК объекты, принадлежащие 

одному слою (например, НИР, технологии, про-

дукты, рынки) и обладающие одним и тем же на-

бором атрибутов, объединяются в класс [8]. Такая 

классификация позволяет структурировать свой-

ства объектов.

Основной проблемой методов экспертного ана-

лиза является декомпозиция сложных абстрактных 

вопросов на последовательность простых задач, до-

ступных для понимания и адекватного восприятия 

экспертом [9]. Мультиатрибутивный подход, ши-

роко применяемый, например, в маркетинге при 

измерении полезности того или иного товара [10], 

позволяет декомпозировать такие задачи на сово-

купность элементов и их атрибутов. 

Однако, при формализации характеристик объ-

ектов ТДК в виде атрибутов разработчиком ТДК 

возможно появление проблем, связанных с ошиб-

ками декомпозиции. Такие ошибки основаны, пре-

жде всего, на неполном понимании разработчиком 

ТДК всех возможных параметров исследуемых 

объектов на начальных этапах работы. Выявление 

проблем, связанных с ошибками декомпозиции, 

обеспечивается в предлагаемом методе при помо-

щи оценки распределения экспертных мнений. В 

качестве показателя корректности формализации 

конкретного параметра объекта ТДК предлагается 

рассматривать унимодальное распределение мне-

ний экспертов. Получение унимодального распре-

деления показывает, что большинство экспертов 

понимают значение параметра одинаково, и дают 

сходные оценки объекта по данному показателю. 

Би- или мульти-модальное распределение указыва-

ет на ошибку декомпозиции. В качестве одной из 

наиболее вероятных причин такой ошибки нами 

предлагается рассматривать смешение в одном 

атрибуте нескольких свойств объекта. В таком слу-

чае разработчику ТДК рекомендуется декомпози-

ровать этот атрибут на последовательность более 

детальных характеристик объекта.

Различные свойства объекта могут быть описа-

ны с помощью количественных либо качественных 

характеристик. Для облегчения работы экспертов 

количественные характеристики объектов описы-

ваются с помощью метрических шкал, где значе-

ния атрибутов вводятся в виде диапазона чисел, а 

не определенного числа. Значения, указываемые  

с использованием  диапазонов шкал, имеющих 

однородную структуру единиц измерения, могут 

сравниваться с определенными погрешностями, 

которые задаются на этапе определения шкалы.

Качественные характеристики определяются с 

помощью номинальных и ранговых шкал, и экс-

перт при заполнении анкеты должен выбрать один 

из предложенных ему вариантов значения атрибу-

та. Примером номинальной шкалы может служить 

шкала цветов. Нельзя сказать, что синий цвет луч-

ше зеленого, а красный находится между ними по 

значимости. В отличие от номинальных, в ранго-

вых шкалах определен порядок следования вари-

антов (например, низкий – средний – высокий), 

хотя вне конкретного контекста использования не 

всегда можно однозначно определить, какой из ва-

риантов является наилучшим или наихудшим.  

В предлагаемом методе атрибуты также характе-

ризуются значимостью по аспектам (политический, 

экономический, социальный, технологический, 

экологический). Эта значимость определяется с 

помощью иерархического подхода [11] и сохраня-

ется в базе знаний в виде метаданных.

Все данные, полученные в ходе одного этапа ан-

кетирования экспертов, считаются версией опроса. 

Метод предполагает хранение всех сведений, по-

лученных от экспертов, с обязательным указанием 

версии опроса. Один и тот же эксперт на разных 

итерациях анкетирования может дать различные 

варианты ответа на вопрос, поскольку его мнение 

будет меняться по мере накопления знаний, повы-

шения квалификации и появления новых сведений 

по предметной области. Например, при составле-

нии дорожной карты эксперты предполагали, что 

существует вероятность появления инновационной 

технологии со значительным потенциалом при-

менения. По прошествии полугода группа ученых 

совершает прорыв, и данная технология стано-

вится реальностью. В этом случае в новой версии 
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экспертных мнений эта технология будет фигури-

ровать уже как реально существующая, что окажет 

огромное влияние на прогноз развития предметной 

области. Кроме того, сведения о вновь созданной 

технологии будут конкретизированы, что приведет 

к изменению параметров элементов дорожной кар-

ты, связанных с ее появлением.

В различных версиях опросов состав принимаю-

щих участие экспертов может оказаться различ-

ным. Рассматриваемый метод позволяет получать 

срез мнений экспертов на момент определенной 

версии опроса (мнения экспертов, принявших уча-

стие в опросе), либо актуальные (последние вы-

сказанные) мнения экспертов на любой заданный 

момент времени. Мнения экспертов будут консо-

лидированы и представлены в виде элементов ТДК 

с конкретными значениями параметров и связей 

между ними.

4. Консолидация данных, 

полученных от экспертов

Построение дорожных карт представляет собой 

адаптивный процесс, предусматривающий учет 

интересов заказчика ТДК в тех или иных областях 

планирования. Объекты дорожной карты могут 

рассматриваться с разных точек зрения. Большое 

влияние на результат разработки дорожных карт 

оказывает соотношение интересов заказчика ТДК 

в необходимых сферах планирования. Данные ин-

тересы представлены в предлагаемом методе в виде 

метаданных, характеризующих прогнозируемые 

процессы развития НИР и разработки технологий 

в различных аспектах: экономическом, политиче-

ском, социальном, экологическом и технологиче-

ском. Эти аспекты участвуют в определении зна-

чимости различных атрибутов элементов ТДК для 

Рис. 1. Рассмотрение ТДК с точки зрения технологичности и экологии
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вычисления их применимости в предметной обла-

сти, как будет показано ниже.

Хранение в базе знаний всех мнений, получен-

ных от экспертов, позволяет получать различные 

прогнозы развития предметной области в зави-

симости от условий, накладываемых с помощью 

метаданных. Например, разработчику ТДК может 

понадобиться оценить перспективы развития от-

расли с точки зрения экологии. В этом случае по-

надобится повысить значимость экологического 

аспекта по сравнению с остальными в настрой-

ках расчета дорожной карты. На риc. 1 можно на-

блюдать, что при рассмотрении дорожной карты с 

учетом экологического аспекта элемент НИР «Н5. 

Стойкость к отравлению» исключается из основ-

ной траектории (показана синими стрелками) как 

обладающий низкой экологичностью и заменя-

ется на «Н6. Оборудование для распылительной 

сушки».

Технологические дорожные карты в своем базо-

вом представлении обычно имеют четыре основ-

ных слоя: рынки, продукты, технологии и НИР 

[12]. В программном комплексе «Интерактивная 

дорожная карта с обратной связью» предусмотрен 

также особый тип слоя «Глобальный контекст раз-

вития» (ГКР). Элементы этого слоя могут оказы-

вать влияние на элементы других слоев, увеличивая 

либо уменьшая значение применимости атрибута 

по различным аспектам, если затронутый влия-

нием ГКР элемент удовлетворяет фильтру, опи-

санному в объекте ГКР. Множитель для функции 

применимости элемента, учитывающий различные 

аспекты, определяется по формуле:

                          , (1)

q – количество учитываемых аспектов (в данный 

момент их пять – технологический, экономиче-

ский, политический, социальный и экологиче-

ский);

A
k
– значимость атрибута по аспекту k (от 0 до 1); 

P
k
– желаемый коэффициент учета аспекта k, зада-

ется при расчете ДК (от 0 до 1); 

G
k
– коэффициент влияния объекта ГКР по аспек-

ту k (от 0 до ).

Множитель влияет на полученный при расчете 

частный показатель применимости атрибута, затем 

на суммарный показатель применимости элемента, 

и, в конечном итоге, на построение основной тра-

ектории и на общую картину ТДК.

Метаданные также включают в себя желаемые ха-

рактеристики компетенции экспертов, чьи мнения 

являются определяющими для принятия решений 

по заданной тематике. Эксперты характеризуются, 

прежде всего, степенью компетенции в предметной 

области ТДК, а также компетентностью по следую-

щим направлениям: наука и образование, техноло-

гии, бизнес, государственное управление. В пред-

лагаемом методе степень компетенции экспертов 

оценивается с помощью метода скрытых коллекти-

вов, а также индекса цитируемости [7].

При консолидации экспертных сведений вычис-

ляются средневзвешенные значения характеристик 

элементов ТДК:

                                (2)

Вес эксперта w
i
 в данной формуле определяется с 

учетом его компетентности в предметной области 

и по различным аспектам при помощи инъекции 

введенных в систему метаданных:

                           (3)

C
i  

— степень компетенции эксперта в предмет-

ной области ТДК;

C
ik  

– степень компетенции эксперта по аспекту k;

K
k
 – желаемый коэффициент учета компетенции 

по аспекту k, задается при расчете ДК; 

m – количество учитываемых аспектов.

В программном комплексе «Интерактивная до-

рожная карта с обратной связью» компетентность 

эксперта в предметной области задается в виде 

безразмерной величины, исходя из базовой ком-

петенции, равной 1 (рядовой специалист). Для 

эксперта высокого уровня может быть установлен 

коэффициент компетенции, существенно пре-

вышающий единицу. Практика показывает, что 

ограничение таких величин как компетенция экс-

пертов приводит к искусственному уплотнению 

верхних значений интервала, либо необходимости 

повторной нормировки в случае необходимости 

добавления значений, превышающих верхнюю 

границу.

Кроме степени компетенции в предметной об-

ласти ПК учитывает также общую компетент-
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ность эксперта по четырем аспектам: наука, тех-

нологии, бизнес и государственное управление. 

Комплекс позволяет в интерактивном режиме 

повышать и понижать значимость того или ино-

го аспекта компетенции при расчете, в результате 

разработчик ТДК получает консолидированные 

значения параметров элементов с учетом мнений 

экспертов, компетентных в той или иной области 

деятельности.

Метод также позволяет обратить внимание разра-

ботчика ТДК на особые мнения высококомпетент-

ных экспертов путем выявления слабых сигналов. 

Слабый сигнал определяется как значительное от-

клонение мнения высококомпетентного эксперта 

от мнений большинства. Для выявления слабых 

сигналов разработчик ДК задает степень компе-

тенции искомых экспертов в предметной области 

(в процентах от наибольшей компетенции), и ве-

личины порогов в единицах измерения вычисляе-

мых атрибутов. Пример слабого сигнала можно на-

блюдать на рис. 2. В данном случае мнение одного 

эксперта, степень компетенции которого выше 91% 

от максимального уровня компетенции экспертов, 

участвовавших в опросе, отличается от мнения 

большинства. Большинство экспертов прогнозиру-

ют появление результатов НИР «Н2. Гомогениза-

ция композиций» в 2015 году, однако, высококом-

петентный эксперт считает, что результаты будут 

только в 2016. Таким образом, по атрибуту «Год 

появления» система указывает на наличие слабого 

сигнала (колонка WE).

Также предусмотрена возможность оценки 

форс-мажорных факторов, то есть появление в 

будущем высокоэффективных технологий и раз-

работок, вероятность создания которых мала. Для 

оценки форс-мажорных факторов необходимо 

указать год появления, максимальную величину 

вероятности появления, а также минимальную 

применимость искомых элементов. Пример оцен-

ки форс-мажорных факторов показан на Рис.3. 

Здесь оценивается вероятность появления до 2016 

года результатов НИР, у которых значение приме-

нимости выше 10. Система указывает (колонка WI) 

на форс-мажорный фактор, поскольку вероятность 

получения результатов НИР «Н4. Модификация 

матрицы» до 2016 года ниже 0.5.

В отличие от применяемых в настоящее время ме-

тодов прогнозирования, предлагается уделять сла-

бым сигналам и форс-мажорным факторам особое 

внимание, а именно: проводить повторный опрос 

экспертов с целью дополнительного исследования 

таких объектов.

5. Адаптивный метод составления 

уточненной анкеты

Метаданные, хранящиеся в базе знаний, содер-

жат информацию о степени компетенции экспер-

та в предметной области ТДК и о его компетенции 

в различных областях деятельности. Также в ме-

таданных содержится информация о значимости 

каждого атрибута по различным аспектам. Анализ 

этих данных позволяет автоматически генерировать 

уточненные анкеты для различных групп экспертов. 

Уточненные анкеты составляются с учетом компе-

тенции целевой группы экспертов, что позволяет 

сделать последующие этапы анкетирования менее 

трудоемкими и затратными (анкеты становятся ко-

Рис. 2. Выявление слабых сигналов
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роче и эффективнее). Экспертам предоставляются 

вопросы, ориентированные на их область интересов. 

Это существенно облегчает работу, а также улучшает 

качество получаемых сведений.

Например, для экспертов в области науки и тех-

нологий (у которых компетентность в бизнесе и 

государственном управлении менее 10%) в анкету 

включаются только атрибуты объектов ТДК, свя-

занные с технологическим аспектом, и не включа-

ются экономические, политические или социаль-

ные. Кроме того, при расчете элементов дорожной 

карты их отбор из большого множества, получае-

мого при первичном опросе экспертов, осущест-

вляется с учетом настроек проекта. В результате 

такого расчета получается набор элементов и свя-

зей между ними, отфильтрованный с учетом соот-

ношения аспектов, указанных в постановке задачи 

на создание дорожной карты. Этот фильтр также 

оказывает влияние на формирование уточненной 

анкеты.

Метод адаптивного составления анкеты позво-

ляет на основе результатов, полученных из уточ-

ненных анкет, обновлять имеющуюся базу зна-

ний, и, исходя из новых данных, получать другую 

модификацию уточненной анкеты для прежних 

условий выборки. Дополнительным преимуще-

ством разработанного метода является возмож-

ность использования данных от любой итерации 

опроса, благодаря версионной организации базы 

знаний. Каждая версия данных соответствует 

определенному опросу экспертов. Такая структу-

ра данных позволяет отслеживать динамику из-

менения представлений экспертов о предметной 

области во времени. Например, на базовой графи-

ческой схеме ТДК при задании различных версий 

опросов экспертов можно увидеть, как переме-

щаются элементы дорожной карты по временной 

оси, изменяются связи между ними, и перестраи-

вается основная технологическая траектория, что 

отражает различные стороны использованного 

множества экспертных заключений.

Заключение

В статье предложены методы сбора и хранения 

данных для создания базы знаний при составле-

нии технологической дорожной карты для задан-

ной предметной области. Описан метод консо-

лидации данных с учетом значимости атрибутов 

объектов по различным аспектам деятельности, 

а также степени компетентности опрашиваемых 

Рис. 3. Оценка форс-мажорных факторов
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экспертов. Метод позволяет анализировать полу-

чаемые от экспертов сведения с формированием 

отчетов, представляющих собой прогноз или план 

развития предметной области с учетом интересую-

щих разработчика ТДК аспектов (экономический, 

социальный и т.д.) Также в работе представлен 

адаптивный метод составления анкет, позволяю-

щий эффективно производить анкетирование экс-

пертов в несколько этапов.

Данные методы реализованы в программном 

комплексе «Интерактивная дорожная карта с об-

ратной связью», предназначенном для построения 

дорожных карт и принятия решений на основе 

экспертных сведений. Комплекс позволяет созда-

вать базы знаний, содержащие мнения экспертов 

и метаданные, производить консолидацию данных 

и расчет технологических траекторий и частных 

показателей элементов ТДК с учетом различных 

аспектов заданной тематики (например, с точки 

зрения экономики или государственного управле-

ния) [8]. Данный комплекс нацелен на управления 

и департаменты стратегического развития, инно-

вационную деятельность министерств, ведомств, 

государственных корпораций,  коммерческих кор-

пораций, концернов, холдингов и крупных компа-

ний. Комплекс является универсальным и может 

применяться при долгосрочном прогнозировании 

развития любой предметной области.

Описанная технология была апробирована на 

двух пилотных проектах: «Каталитический кре-

кинг» и «Биотехнологии в медицине». Полученный 

опыт показал практическую применимость этой 

методологии для создания сложных моделей в ши-

роком спектре областей применений. 
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The paper discusses the problems related to data collection, 

processing and expert opinions evaluating in terms of a specified 

knowledge domain. Methods for expert data processing based on 

computer systems are presented. The results are used in foresight 

projects, long-term forecasting and in technology road mapping. 

The main advantage of proposed methods is the consideration 

of expert competence degrees. Additionally, expert datasets are 

adapted to aspects of the knowledge domain in accordance with a 

customer’s interest area.

The proposed method provides obtaining subsets of expert 

data for a required version of expert polls, or expert data values 

effective on a specified date. An additional driver of expert data model 

flexibility is metadata for expert competence identification in 

different aspects: science, technology, business and governance. 

The metadata is designed to run evaluation of various analytic 

ndicators for foresight investigations, for example, for weak signals 

and wild cards. The method gives accent to the opinion of a high-
competence expert which may diverge significantly from the major 
opinion. This very property of the method is extremely important for 
weak signal retrieval. Wild cards are founded with an estimation 
of realization probability of a roadmap element with high influence 
rate in an interest area.

Another area of the method applications is the development of 
different forecasts of knowledge domain’s evolution taking into 
account the  importance of properties in special contexts (economic, 
political, ecological and technological). Joint analysis of these data 
and experts’ competence data allows generating improved specific 
questionnaires for distinct expert groups automatically.

The methods described here have been implemented in the 
software system «Interactive roadmap with feedback link» and 
tested in two pilot projects: «Catalytic cracking» and «Biotechnologies 
medical».
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