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В статье с применением экспертных методов осуществляется установ-

ление взаимосвязи между выполняемыми функциями геосинтетического не-

тканого полотна, применяемого в нижних слоях дорожной одежды, и тех-

нологическими воздействиями, оказываемыми на него. Данная операция яв-

ляется ключевой при осуществлении процесса проектирования качества 

инновационных геосинтетических нетканых полотен с учетом существую-

щих нормативных требований при строительстве автомобильных дорог. 
 

The article uses expert methods to establish the relationship between the func-

tions performed by geosynthetic non-woven fabric used in the lower layers of the 

roadway, and the technological effects exerted on it. This operation is a key part of 

the design process for the quality of innovative geosynthetic nonwovens taking into 

account existing regulatory requirements in construction. 
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Проектирование необходимого уровня 

качества (как совокупности эксплуатацион-

ных свойств) инновационной геосинтети-

ческой продукции, предназначенной для 

применения ее в конкретном строительном 

объекте, требует, в первую очередь, выяв-

ления всех возможных технологических 

воздействий на данную продукцию для 

обеспечения предусмотренными соответ-

ствующими нормативными документами 

базовых значений показателей качества, а 

также уровня ее долговечности [1...3]. Осо-

бенно эти требования относятся к строи-

тельным объектам, которые активно под-

вергаются производственной эксплуата-

ции, а именно к автомобильным дорогам. 

Технологические процессы строитель-

ства автомобильных дорог [4], [5] преду-

сматривают использование в дорожной 

одежде нетканых (например, при разделе-

нии прослоек и в качестве дренажа) и тка-

ных (например, при армировании грунто-

вых оснований) геотекстильных полотен. 

Ввиду того, что они выполняют неодинако-

вые функции в дорожной одежде, по этой 

причине будут подвергаться различным 

технологическим воздействиям. 
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В качестве объекта исследования вы-

брано геосинтетическое нетканое полотно 

(ГПТ-НТ) [5] марки "Геоманит ДТ 5с 300" 

с поверхностной плотностью 300 г/м2, про-

изведенное ООО "Нипромтекс" (г. Желез-

ногорск, Курская область) из полиэфирного 

волокна и предназначенное для строитель-

ства автомобильных дорог в основании до-

рожной одежды и дополнительных ее 

слоях. 

Для решения выявленной проблемы ис-

пользовали метод экспертных оценок [6], 

который основан на декомпозиции задачи и 

представлении ее в виде иерархической 

структуры, что позволяет включить в 

иерархию все решения и знания по решае-

мой проблеме, а также последующей обра-

ботке данных. 

При определении необходимого коли-

чества экспертов использовали рекоменда-

ции [7], где число экспертов m (в случае, 

если оно заведомо меньше 30 человек) за-

висит от дисперсии возможных значений 

выборочной средней 2  и дисперсии гене-

ральной совокупности 2  и определяется 

выражением: 

 
2

2
m 1


 


.                 (1) 

 

В [7] приводятся рекомендуемые чис-

ленные значения количества экспертов в 

составе рабочей группы, полученные из вы-

ражений (1) для ряда типовых значений от-

ношения 
2

2




, обозначающего уровень зна-

чимости принимаемого решения. По-

скольку в методе анализа иерархий для вы-

ражения уровня значимости используется 

отношение согласованности (ОС), значение 

которого допустимо до 0,15, то получаем, 

что наиболее приемлемое количество экс-

пертов в составе группы должно быть во-

семь человек. 

В результате было выбрано и опрошено 

восемь экспертов из числа специалистов в 

области дорожного строительства, работа-

ющих на кафедре автомобильных дорог 

ИВГПУ. 

При применении метода анализа иерар-

хий на первом этапе исследуемая проблема 

представлена в виде иерархической струк-

туры (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1  

 

Нулевой (верхний) уровень отражает 

общую цель исследования по проектирова-

нию качества ГПТ-НТ на основе выполняе-

мых им функций. На первом уровне распо-

ложены функции геосинтетического мате-

риала, на втором – возможные технологи-

ческие воздействия на него в дорожной 

одежде. 

Вариантам в иерархическом представ-

лении проблемы исследования соответ-

ствуют функции геотекстильного матери-

ала, а альтернативам – технологические воз-

действия. Функции и технологические воз-

действия (табл. 1) были выделены с исполь-

зованием нормативной литературы [4], [5]. 

 

Т а б л и ц а 1 

Функции Технологические воздействия 

Разделение 

Борьба с эрозией 

Фильтрация 

Дренирование 

 

Воздействие влаги 

Изменение температуры 

Влияние микроорганизмов 

Влияние агрессивных сред 

Осевая нагрузка 

Усилие растяжения 
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На втором этапе метода анализа иерар-

хий проводили установление приоритетов 

вариантов (функции) и альтернатив (техно-

логические воздействия). С этой целью 

было составлено пять матриц парных срав-

нений (в табл. 2 представлен пример одной 

из матрицы парных сравнений для функции 

"разделение"), в которых эксперты отме-

чали свои суждения о значимости одной 

альтернативы по сравнению с другой или 

одного варианта по сравнению с другим по 

отношению к их влиянию на общую для 

них характеристику.  

Т а б л и ц а 2 

Функция 

"разделение" 

Воздей-

ствие 

влаги 

Изменение 

темпера-

туры 

Влияние 

микроорга-

низмов 

Влияние 

агрессив-

ных сред 

Осевая 

нагрузка 

Усилие  

растяжения 

Воздействие влаги       

Изменение  

температуры 

      

Влияние  

микроорганизмов 

      

Влияние  

агрессивных сред 

      

Осевая нагрузка       

Усилие растяжения       

 

В каждой из таблиц эксперты заполняли 

только клетки над главной диагональю. Так 

как варианты и альтернативы сравниваются 

на уровне качественных характеристик, то 

для оценки вариантов по этим критериям 

необходимо прибегнуть к какому-нибудь 

способу квантификации, например, к 

балльным оценкам в соответствии с табл. 3. 

 
Т а б л и ц а 3 

Оценка Смысл оценки 

1 Одинаковая значимость  

3 Слабое преобладание 

5 Существенное преобладание 

7 Очевидное или очень сильное преобладание 

9 Абсолютное доминирование 

2, 4, 6, 8 Промежуточные значения 

Обратные  

величины 

Если эксперт отдает предпочтение второму критерию, то он пользуется обратными вели-

чинами 

 

Сравнивая набор альтернатив (вариан-

тов) друг с другом, получаем следующую 

матрицу суждений: 

 

12 13 1n

23 2n

12

3n

13 23

1n 2n 3n

1 a a ... a

1
1 a ... a

a

1 1
1 ... a

a a

... ... ... ... ...

1 1 1
... 1

a a a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

,           (2) 

 

где ija  – оценка, выставленная экспертом 

согласно табл. 3 при заполнении матрицы 

парных сравнений, i 1, n, j 1, n  . 

С целью выявления относительной цен-

ности каждого элемента вычисляем сред-

нее геометрическое для каждой строки мат-

рицы суждений: 

 

n
i i1 i2 ina a a .             (3) 

 

Далее проводим нормализацию полу-

ченных чисел: 
 

k i
2i n

i
i 1

q








, i=1,n , k=1,n , 

 

где k – номер матрицы; i – номер строки 

матрицы; (цифра 2 обозначает уровень мат-

рицы в иерархической структуре). 



№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 35 

А затем вычисляем приоритеты каждого 

варианта по формуле: 

 
n

i

j 2j 1i
i=1

q = q q , j=1,n.        (4) 

 

Метод анализа иерархий дает возмож-

ность осуществить оценку степени согласо-

ванности мнений экспертов. Для этого вы-

числяется оценка степени отклонения от 

согласованности. Когда такие отклонения 

превышают установленные пределы тем, 

кто проводит решение задачи, необходимо 

их пересмотреть. С этой целью определяют 

индекс согласованности и отношение со-

гласованности. Индекс согласованности 

(ИС) в каждой матрице и для всей иерархии 

может быть выражен следующим спосо-

бом: 

- определяется сумма каждого j-го 

столбца матрицы суждений: 

 
n

j ij

i 1

s a , j 1, n


   ; 

 

- полученный результат (6) умножается 

на j-ю компоненту нормализованного век-

тора приоритетов q2, то есть сумму сужде-

ний первого столбца на первую компо-

ненту, сумму суждений второго столбца – 

на вторую и т.д.: 

 

j j 2 jp s q , j 1, n   ; 

 

- сумма чисел рj отражает пропорцио-

нальность предпочтений, чем ближе эта ве-

личина к n (числу объектов и видов дей-

ствия в матрице парных сравнений), тем бо-

лее согласованы суждения: 

 
n

max j

j 1

p


  ; 

 

- в итоге индекс согласованности (ИС) 

определяется по формуле:  

 

max n
ИС .

n 1

 



                 (5) 

 

Для определения того, насколько точно 

индекс согласованности ИС отражает со-

гласованность суждений, его необходимо 

сравнить со случайным индексом (СИ) со-

гласованности, который соответствует мат-

рице со случайными суждениями, выбран-

ными из шкалы, представленной в табл. 3, 

при условии равной вероятности выбора 

любого из приведенных чисел. 

Для матрицы суждений шестого по-

рядка значение индекса согласованности 

составляет 1,24 [7]. 

Отношение индекса согласованности 

ИС к среднему значению случайного ин-

декса согласованности СИ называется от-

ношением согласованности (ОС):  

 

ИС
ОС .

СИ
                      (6) 

 

Значение ОС меньше или равное 0,15 

считается приемлемым, однако допустимо 

и значение до 0,2. 

Используя свойство матриц парного 

сравнения 

 

ij

ij

1
a , i 1, n, j 1, n

a
   , 

 

для табл. 2 получаем следующую матрицу 

парных сравнений: 

 

1 1 5 3 1/ 5 1/ 5

1 1 5 3 1/ 5 1/ 5

1/ 5 1/ 5 1 1/ 3 1/ 7 1/ 7
A

1/ 3 1/ 3 3 1 1/ 5 1/ 5

5 5 7 5 1 1

5 5 7 5 1 1

 
 
 
 

  
 
 
 
 

.   (7) 

 

В дальнейшем вычисляем числа 

iω , i=1,6  по формуле (3) и их сумму: 

 

6
1

1 1
ω 1 1 5 3 0,918

5 5
       ;…. 6

6ω 5 5 7 5 1 1 3,093       ; 
6

i
i=1

ω 8,763 . 
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По формуле (4) проводим нормализа- цию полученных чисел: 

 
1

21
q 0,105 ; 1

22
q 0,105 ; 1

23
q 0,029 ; 1

24
q 0,056 ; 1

25
q 0,353 ; 1

26
q 0,353 . 

 

Аналогичные вычисления проводим для 

 

остальных таблиц вариантов и альтернатив 

(табл. 4).  

 
Т а б л и ц а 4 

Технологические 

воздействия 

Разделение 
Борьба 

с эрозией 
Фильтрация Дренирование 

Приоритет 

0,276 0,319 0,243 0,162 

Воздействие 

влаги 0,105 0,271 0,329 0,475 0,272 

Изменение 

температуры 0,105 0,067 0,037 0,099 0,075 

Влияние 

микроорганизмов 0,029 0,271 0,180 0,099 0,154 

Влияние 

агрессивных сред 0,058 0,033 0,339 0,099 0,124 

Осевая 

нагрузка 0,353 0,271 0,073 0,206 0,335 

Усилие 

растяжения 0,353 0,087 0,042 0,021 0,139 

 

В дальнейшем проводим вычисления 

для матриц парных сравнений, сформиро-

ванных суждениями остальных экспертов, 

и по формуле (5) вычисляем приоритеты 

каждого технологического воздействия 

(табл. 4). Вычислив, среднее геометриче-

ское приоритетов каждого из экспертов, в 

итоге получили ранги технологических воз-

действий, представленные в последней 

графе табл. 4.  

По формулам (5) и (6) вычислим отно-

шение согласованности мнений экспертов 

на примере матрицы (7). Имеем:  

 p 1,31;1,31; 0,81; 0,96; 0,97; 0,97 ; 

max 6,34  ; 

6,34 6
ИС 0,068

5


  ; 

0,068
ОС 0,05

1,24
  . 

Значение ОС<0,15 свидетельствует о со-

гласованности мнений экспертов. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

С использованием экспертного метода 

анализа иерархий установлена взаимосвязь 

между выполняемыми функциями геосин-

тетического нетканого полотна, используе-

мого в нижних слоях дорожной одежды, и 

технологическими воздействиями на него. 

Показано, что приоритетным воздействием 

является осевая нагрузка на полотно, а ме-

нее подверженным фактором – изменение 

температуры. 
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