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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Âàæíîé çàäà÷åé àíàëèçà äàííûõ, òðåáóþ-
ùåé êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê ïðè ïîñòðîåíèè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ. Å¼ ðåøåíèå
íóæíî äëÿ îáúåêòèâíîãî ñóäåéñòâà â ñïîðòå, àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ñîöèàëü-
íûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïðåä-
ìåòíûõ îáëàñòåé. Ýòîé çàäà÷å ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò êàê çàðóáåæíûõ,
òàê è îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé.

Ñîäåðæàòåëüíîå îñíîâàíèå äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿþò ðàáîòû â îáëàñòè
ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ýêñïåðòíî-ñòàòèñ-
òè÷åñêèé ìåòîä. Â ýòîé îáëàñòè ðàáîòàëè Ñ. À. Àéâàçÿí, Â. Ì. Áóõøòà-
áåð, È. Ñ. Åíþêîâ, Ë. Ä. Ìåøàëêèí è Â. Â. Øàêèí. Òåðìèí �ýêñïåðòíî-
ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä� âïåðâûå áûë ââåäåí Ñ. À. Àéâàçÿíîì1. Â åãî ðà-
áîòå áûëî ïðåäëîæåíî îöåíèòü óäåëüíûé âåñ âëèÿíèÿ ÷àñòíûõ ïîêàçà-
òåëåé íà îáùåå, àãðåãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ýôôåêòèâíîñòè è ïîñòðîèòü
èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ìíîæåñòâà îáúåêòîâ â âèäå ëèíåéíîé êîìáè-
íàöèè ïîêàçàòåëåé îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåíû2 òàêèå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ
èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà, êàê ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ôàêòîðíûé
àíàëèç, ìåòîä ýêñòðåìàëüíîé ãðóïïèðîâêè ïðèçíàêîâ, ìíîãîìåðíîå øêà-
ëèðîâàíèå è îòáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé.

Â. Â. Øàêèíûì3 ïðåäëîæåí ìåòîä îáúåêòèâèçàöèè ðàáîòû æþðè,
îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî çàêëþ÷àëàñü â äâîéñòâåííîñòè ýêñïåðòíîé îöåí-
êè, êîãäà ýêñïåðòû ìîãëè îöåíèâàòü êàê âåñà ïîêàçàòåëåé, òàê è öåííîñòü
îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà áûë ðàçâèò ìåòîä
ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

1Àéâàçÿí Ñ. À., Ìõèòàðÿí Â. Ñ. Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà è îñíîâû ýêîíîìåòðèêè. �
Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1998. � Ñ. 363.

2Àéâàçÿí Ñ. À., Áóõøòàáåð Â. Ì., Åíþêîâ È. Ñ., Ìåøàëêèí Ë. Ä. Ïðèêëàäíàÿ
ñòàòèñòèêà /Êëàññèôèêàöèÿ è ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè. � Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà,
1989. � 607 c.

3Øàêèí Â. Â. Ê îáúåêòèâèçàöèè ðàáîòû æþðè. Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ñâÿçè öåííî-
ñòè îáúåêòîâ è èíäåêñîâ. /â êí. ïîä ðåä. Êóëàãèíà À. Ñ. Ìåòîäèêà è òåõíèêà ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ñîöèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èäåîëîãè÷åñêîé
ðàáîòû. � Ì.: Àêàäåìèÿ îáùåñòâåííûõ íàóê ïðè ÖÊ ÊÏÑÑ, 1972. � C. 251-263.



� 2 �

Àíàëèòè÷åñêîå îñíîâàíèå ñîñòàâëÿþò ðàáîòû ïî ñèíãóëÿðíîìó ðàçëî-
æåíèþ è ðåãóëÿðèçàöèè ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ. Èñïîëüçîâàëàñü, â ÷àñò-
íîñòè, ðàáîòà Äæ. Ôîðñàéòà è Ê. Ìîëåðà4, â êîòîðîé áûëî îïèñàíî
ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå è äîêàçàíû íåîáõîäèìûå òåîðåìû. Â ðàáîòå
Ï. Ê. Õàíñåíà5 èçëîæåíû ïðîáëåìû ðåãóëÿðèçàöèè ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ
ïðè ðåøåíèè ñèñòåì âûðîæäåííûõ óðàâíåíèé. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè À. Í. Òèõîíîâà, òàê è ðåãóëÿðèçàöèÿ
ïðè ïîìîùè ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ.

Òåðìèí �ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê� áûë ââåäåí Á. Ð. Ëèòâà-
êîì6. Ìåòîäû, îïèñàííûå â åãî ðàáîòàõ, îñíîâàíû íà ïîñëåäîâàòåëüíîé
êîððåêöèè ýêñïåðòàìè ñâîèõ îöåíîê.

Òåðìèí �èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð� � ñâåðòêà äàííûõ, íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíî îïèñûâàþùèõ îáúåêò, áûë ââåäåí Ñ. À. Àéâàçÿíîì7.

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíî òðè ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ èíòåãðàëüíîãî
èíäèêàòîðà. Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêà-
òîðà �áåç ó÷èòåëÿ� áûë ïîëó÷åí èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð, êîòîðûé, ïî
ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, îêàçàëñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ñîãëàñíî âòîðîìó
ïîäõîäó, èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ñòðîèëñÿ �ñ ó÷èòåëåì�, êàê âçâåøåí-
íàÿ ñóììà èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé êàæäîãî îáúåêòà. Ïî-âèäèìîìó8, âåñà
íàçíà÷àëèñü íåâåðíî, ÷òî òàêæå ïðèâîäèëî ê ðåçóëüòàòàì, ñïîðíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðòîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä èìååò öåëüþ ñîãëàñîâàòü ýêñïåðòíûå îöåíêè è
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó,
ýêñïåðòàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæ-

4Ôîðñàéò Äæ., Ìîëåð Ê. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé. � Ì.: Ìèð, 1969. � C. 15-18.

5Hansen, Per Christian. Rank-De�cient and Discrete Ill-Posed Problems, SIAM,
Philadelphia, 1998. � P. 29-31.

6Ëèòâàê Á. Ã. Ýêñïåðòíàÿ èíôîðìàöèÿ: Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà. � Ì.: Ðàäèî
è ñâÿçü, 1982. � Ñ. 69-88.

7Àéâàçÿí Ñ. À. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà
æèçíè íàñåëåíèÿ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. /Ïðåïðèíò #WP/2001/125. �
Ì.:ÖÝÌÈ ÐÀÍ, 2001. � 65 c.

8Îðëîâ À. È. Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ òåîðèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê. /Çàâîäñêàÿ
ëàáîðàòîðèÿ, 1996, �1.
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äó èíòåãðàëüíûìè èíäèêàòîðàìè îáúåêòîâ, âåñàìè ïîêàçàòåëåé è èçìå-
ðÿåìûìè äàííûìè.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû. Òåîðåòè÷åñêàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ðàç-
âèòèå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, îñíîâàííûõ êàê
íà èíôîðìàöèè îá àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòàõ, òàê è íà ýêñïåðòíûõ îöåí-
êàõ. Ïðàêòè÷åñêîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è ñîãëàñîâàíèÿ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ìàòåðèàëû. Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ
âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîñëóæèëè ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â
òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Èñïîëüçîâàëèñü, â ÷àñòíîñòè, ðàáîòû Â. Â.Øà-
êèíà ïî èçìåðåíèþ ñâÿçè ìåæäó êà÷åñòâåííûìè ïðèçíàêàìè, ðàáîòû
Ñ. À. Àéâàçÿíà ïî ïîñòðîåíèþ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è ìåòîäû ðå-
ãóëÿðèçàöèè ïðè ðåøåíèè íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Äëÿ àïðîáàöèè ïðåäëîæåííûõ ðàñ÷¼òíûõ ïðîöåäóð èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå è ýêñïåðòíûå îöåíêè, ïðåäîñòàâëåííûå Äåïàðòàìåíòîì îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Ìèíèñòåðñòâà ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ Ðîññèè â ðàìêàõ ïðîåêòà Ãëîáàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî
ôîíäà �Ñîõðàíåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ�.

Îáîñíîâàííîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé. Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ äèñ-
ñåðòàöèè, ñôîðìóëèðîâàííûå â âèäå òåîðåì è áîëåå ÷àñòíûõ óòâåðæäå-
íèé, ñòðîãî äîêàçàíû. Âûâîäû, ñäåëàííûå â ïðåäìåòíîé îáëàñòè, îäîá-
ðåíû ýêñïåðòàìè Ïðåäñòàâèòåëüñòâà Âñåìèðíîãî ñîþçà îõðàíû ïðèðîäû
äëÿ ñòðàí ÑÍÃ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Ââåäåí îïåðàòîð ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

2. Ïðåäëîæåíû ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ ëè-
íåéíûõ è ðàíãîâûõ øêàë.

3. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ðåãóëÿðèçàöèè îïåðàòîðà, îòîáðàæàþùåãî
ïðîñòðàíñòâî âåñîâ ïîêàçàòåëåé â ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ èí-
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äèêàòîðîâ, è äîêàçàíà åãî óñòîé÷èâîñòü.

4. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
èíäèêàòîðîâ è ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïîëó÷åííûå ïðîöåäó-
ðû íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà-
÷àõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòîâ, ïîñòðîåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, à òàê-
æå èíäèêàòîðîâ êà÷åñòâà, òàêèõ êàê èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð êà÷åñòâà
æèçíè, èíäåêñ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 00-01-00197
�Êðèòåðèè êà÷åñòâà æèçíè è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ äëÿ ñîöèàëüíî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ ñèñòåì â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ�.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ÃÝÔ �Ñîõðàíåíèå
áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ Ðîññèè� è ïðîãðàììû Ïðåäñòàâèòåëüñòâà
ÂÑÎÏ äëÿ ñòðàí ÑÍÃ ïî ýêîëîãè÷åñêèì ñåòÿì è îõðàíÿåìûì ïðèðîäíûì
òåððèòîðèÿì. Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü ïðîòåñòèðîâàíà íà
äàííûõ � ðåçóëüòàòàõ ìîíèòîðèíãà çàïîâåäíèêîâ ÐÔ çà 1996-2000 ãîäû.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåí-
öèè �Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ� �ÌÌÐÎ-10, Ìîñê-
âà, 19-22 íîÿáðÿ 2001 ã. è ÌÌÐÎ-9, Ìîñêâà, 15-19 íîÿáðÿ 1999 ã.; Íàó÷-
íîì ñåìèíàðå �Ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è âåðîÿòíîñòíîå ìî-
äåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ� � Ìîñêâà, Öåíòðàëüíûé ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, 17 àïðåëÿ 2002 ã. è 28 ìàðòà 2001 ã.; 8-é
ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé � KOI-2000� �
Ðîâèíü, Õîðâàòèÿ, 27-29 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.

Ñîçäàííîå â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ìåòî-
äèêè èñïîëüçóþòñÿ êîìïàíèåé GAIA UNLIMITED, Inc., USA äëÿ îöåí-
êè âëèÿíèÿ ðàáîòû ýëåêòðîñòàíöèé íà êà÷åñòâî îêðóæàþùåé ñðåäû è
Ïðåäñòàâèòåëüñòâîì ÂÑÎÏ äëÿ ñòðàí ÑÍÃ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
óïðàâëåíèÿ ãîñóäàðñòâåííûìè çàïîâåäíèêàìè Ðîññèè. Ïî òåìå äèññåð-
òàöèè îïóáëèêîâàíî 8 ðàáîò.
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Âî ââåäåíèè îïèñàíà àêòóàëüíîñòü è öåëè
ðàáîòû. Ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé äàííîé òåìàòèêå. Â
ïåðâîì ðàçäåëå îïèñàíû èçâåñòíûå ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî
èíäèêàòîðà áåç îáó÷àþùåé âûáîðêè. Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíû ïðåä-
ëîæåííûå ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ðåãóëÿðèçàöèè
îïåðàòîðà, îòîáðàæàþùåãî âåêòîð èç ïðîñòðàíñòâà ýêñïåðòíûõ îöåíîê
âåñîâ ïîêàçàòåëåé â ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ. Â òðåòüåì
ðàçäåëå îïèñàíà ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ,
â ðàìêàõ êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû çàïîâåäíèêîâ, è
îïèñàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ åæåãîäíûõ îò÷åòîâ çàïîâåäíèêîâ è ýêñïåðòíûõ îöåíîê.
×åòâåðòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ïðîöåäóð íàõîæäåíèÿ èíòå-
ãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â çàêëþ÷åíèè ïîäâå-
äåíû èòîãè ðàáîòû ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêà-
ìè. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 106 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, 16 ðèñóí-
êîâ, 7 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 64 íàèìåíîâàíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàáîòû. Ïðèâåäåíî îáîñíî-
âàíèå àêòóàëüíîñòè òåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.
Ñäåëàí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äàííîé òåìàòèêå. Óêàçàíû îñíîâíûå
ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è ðîëü ýêñïåðòîâ.
Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ èíäèêàòîðîâ. Îïèñàíà ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ. Ïðèâåäåíû ÷å-
òûðå ðàçëè÷íûõ ìåòîäà íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç ó÷è-
òåëÿ�, îïèñàíà ïðîöåäóðà êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ ïðè ïîñòðîåíèè èíäè-
êàòîðîâ.

Çàäàíî ìíîæåñòâî Υ = {υ1, ..., υm} îáúåêòîâ è ìíîæåñòâî ïîêàçàòåëåé
Ψ = {ψ1, ..., ψn}. Îáúåêò υi îïèñàí ñ âåêòîðîì-ñòðîêîé ai· = 〈ai1, ..., ain〉 :

ai· ∈ Rn. Ìíîæåñòâî îïèñàíèé îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíî â âèäå ìàòðèöû
èñõîäíûõ äàííûõ A = {ai,j}m,n

i,j=1.
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Îïðåäåëåíèå 1. Îáúåêò υi, èìåþùèé ìàêñèìàëüíûé ïî çíà÷å-
íèþ èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð (íàèáîëüøóþ ýêñïåðòíóþ îöåíêó, åñ-
ëè îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà), qi =

max{q1, ..., qm}, ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì. Îáúåêò υi, èìåþùèé ìèíèìàëü-
íûé ïî çíà÷åíèþ èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð qi = min{q1, ..., qm}, ÿâëÿ-
åòñÿ íàèõóäøèì.

Îïðåäåëåíèå 2. Ïîêàçàòåëü ψj, èìåþùèé ìàêñèìàëüíûé ïî çíà÷åíèþ
âåñ (íàèáîëüøóþ ýêñïåðòíóþ îöåíêó, åñëè îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷å-
ñòâå âåñà ïîêàçàòåëÿ), wj = max{w1, ..., wn}, ÿâëÿåòñÿ íàèâàæíåéøèì
ïðè íàõîæäåíèè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà.

Âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ïðåäëîæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåìåí-
òà aξζ èçìåðÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ ψζ ñ íîìåðîì ζ îçíà÷àëî, ÷òî ξ-é îáúåêò υξ

íàèëó÷øèé ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ. Òàêæå, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëå-
ìåíòà aξζ ïîêàçàòåëÿ ψζ îçíà÷àëî, ÷òî îáúåêò υξ ÿâëÿåòñÿ íàèõóäøèé ïî
äàííîìó ïîêàçàòåëþ,

aξζ = max{aiζ}m
i=1⇒qξ = max{q1, ..., qm},

aηϑ = min{aiϑ}m
i=1⇒qη = min{q1, ..., qm}.

(1)

Âåêòîðû a·j = 〈a1j, ..., amj〉T : a·j ∈ A íîðìèðîâàíû òàê, ÷òî ñïðàâåäëèâî
ðàâåíñòâî

aij = 1− |aij − aopt
j |

max([aopt
j −min(a·j)], [max(a·j)− aopt

j ])
, i = 1, ..., m, j = 1, ..., n,

(2)
ãäå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå opt(a·j) : min(a·j) < opt(a·j) < max(a·j) çàäà-
íî.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ �áåç ó÷èòåëÿ� èñïîëüçî-
âàëèñü ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ìåòîä ñèíãóëÿðíûõ êîìïîíåíò è ðàñ-
ñëîåíèå Ïàðåòî. Èñïîëüçîâàëàñü òàêæå âçâåøåííàÿ ñóììà q = Aw0, ãäå
âåñà w0 = 〈w01, ..., w0n〉T : w0 ∈ Rn íàçíà÷àëèñü ýêñïåðòàìè.

Îïðåäåëåíèå 3. Èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì îáúåêòà υi ∈ Υ ñ íî-
ìåðîì i íàçûâàåòñÿ ñêàëÿð qi ∈ R1, ïîñòàâëåííûé â ñîîòâåòñòâèå
íàáîðó ai· îïèñàíèé îáúåêòà.
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîæåñòâà îáúåêòîâ Υ âåêòîð q = 〈q1, ..., qm〉T :

q ∈ Rm ñ÷èòàëñÿ èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, îïè-
ñàííûõ ìàòðèöåé A = {ai·}m

i=1 : A ∈ Rm×n.
Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò9. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðâîé ãëàâíîé êîì-

ïîíåíòû íîðìèðîâàííîé (2) è öåíòðèðîâàííîé ìàòðèöû Ã òðåáîâàëîñü
íàéòè òàêèå êîýôôèöèåíòû C = {cij}n,n

i,j , ÷òî ëèíåéíûå êîìáèíàöèè
âåêòîðîâ z·i = Ãc·i, i = 1, ..., n îáëàäàëè áû íàèáîëüøåé äèñïåðñèåé
max(Dz·1 + Dz·2 + ... + Dz·n) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íîðìèðîâêè

∑m
i=1 c2

ij =

1, j = 1, ..., n è
∑m

i=1 cijcik = 0, j, k = 1, ..., n, j 6= k. Çíà÷åíèå èíòåãðàëü-
íîãî èíäèêàòîðà q1 âû÷èñëÿëîñü êàê ïðîåêöèÿ âåêòîðîâ-ñòðîê ìàòðèöû
íà ïåðâóþ ãëàâíóþ êîìïîíåíòó, q1 = Ãc·1.

Ìåòîä ñèíãóëÿðíûõ êîìïîíåíò.Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëü-
íîãî èíäèêàòîðà q2 ïî ñèíãóëÿðíîìó ðàçëîæåíèþ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþ-
ùåì. Áûëî íàéäåíî ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ
A = UΛV T .

Òåîðåìà 1. (Äæ. Ôîðñàéò) Äëÿ ëþáîé âåùåñòâåííîé (n × n)-
ìàòðèöû A ñóùåñòâóþò äâå âåùåñòâåííûå îðòîãîíàëüíûå (n × n)-
ìàòðèöû U è V , òàêèå, ÷òî UTAV äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà Λ. Ìàò-
ðèöû U è V âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû Λ èìåëè
âèä λ1 > λ2 > ... > λr > λr+1 = ... = λn = 0, ãäå r � ðàíã ìàòðèöû A.

Áûëà íàéäåíà ïðîåêöèÿ âñåõ âåêòîðîâ ai· íà ñèíãóëÿðíûé âåêòîð, ñî-
îòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåìó ñèíãóëÿðíîìó ÷èñëó λ1 ìàòðèöû A, q2 =

Udiag(λ1, 0, · · · , 0).
Ðàññëîåíèå Ïàðåòî10. Îïèñàíèÿ {ai·} ìíîæåñòâà îáúåêòîâ Υ áûëè

9Àéâàçÿí Ñ. À., Áóõøòàáåð Â. Ì., Åíþêîâ È. Ñ., Ìåøàëêèí Ë. Ä. Ïðèêëàäíàÿ
ñòàòèñòèêà /Êëàññèôèêàöèÿ è ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè. � Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà,
1989. � C. 334.

10Øàêèí Â. Â. Ïàðåòî-êëàññèôèêàöèÿ êîíå÷íûõ âûáîðîê. Ïðèìåíåíèå ìíîãîìåð-
íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà â ýêîíîìèêå è îöåíêå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. V-ÿ íà-
ó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòðàí ÑÍÃ. Òåçèñû äîêëàäîâ. � Ì.: Öåíòðàëüíûé ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, 1993. � Ñ. 96-97.
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ïðåäñòàâëåíû â âèäå

T =
l⋃

ζ=1

Sζ , Sζ ∩ Sη = ∅, åñëè ζ = η,

ãäå ìíîæåñòâî Ïàðåòî ζ-ãî ïîðÿäêà Sζ = {ai· : i ∈ {1, ..., m}} è l � ÷èñëî
ðàçáèåíèé êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà {ai·}.
Îïðåäåëåíèå 4. Âåêòîð aξ· = 〈aξ1, ..., aξn〉 íàçûâàåòñÿ íåäîìèíèðóå-
ìûì, åñëè íå íàéäåòñÿ íè îäíîãî âåêòîðà ai·, òàêîãî, ÷òî aij > aξj, i =

1, ..., m, j = 1, ..., n.

Äëÿ âñåõ ζ = 1, ..., l ìíîæåñòâî Sζ áûëî îïðåäåëåíî êàê íàáîð íåäî-
ìèíèðóåìûõ âåêòîðîâ, íå ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó Sζ−1, òî åñòü,

Sζ = {aξ· : aξ· 6∈ Sζ−1,∀i ∈ {1, ..., m}, i 6= ξ∃j ∈ {1, ..., n} : aξj > aij}m
ξ=1.

Â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó âåêòîðó aξ·, ξ = 1, ..., m áûë ïîñòàâëåí èíäåêñ ζ

ìíîæåñòâà Sζ , êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âåêòîð aξ·. Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî
Ξ = {ζξ}m

ξ=1 ïðèâåäåì ê âèäó, óäîâëåòâîðÿþùåìó (1), q3 = {max(Ξ) −
ζξ}m

ξ=1.
Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíû ñïîñîáû ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê,
âûñòàâëåííûõ â ëèíåéíûõ è ðàíãîâûõ øêàëàõ. Îáñóæäàëàñü ðåãóëÿðè-
çàöèÿ ïðè íàõîæäåíèè ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê.

Êàæäîìó îáúåêòó υi áûëà ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðòíàÿ îöåí-
êà q0i, òàêæå, êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ψj áûëà ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå
ýêñïåðòíàÿ îöåíêà w0j, òî åñòü çàäàíû âåêòîðû q0 = 〈q01, ..., q0m〉T : q0 ∈
Rm è w0 = 〈w01, ..., w0n〉T : w0 ∈ Rn.

Òðîéêó (q0,w0, A) ïðåäñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ òàáëèöû, â êîòîðîé êàæ-
äûé ýëåìåíò âåêòîðà q0 ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ñòðîêå, à êàæäûé ýëå-
ìåíò âåêòîðà w0 ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ñòîëáöó ìàòðèöû A:

wT
0

q0 A
.

Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð ýêñïåðòíîé îöåíêè q0 îáúåêòîâ è âåêòîð âçâåøåí-
íîé ñóììû çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé îáúåêòîâ Aw0 ðàçëè÷íû, q0 6= Aw0,
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òàêæå, w0 6= A+q0, ãäå A � ëèíåéíûé îïåðàòîð, ïðåäñòàâëÿåìûé ïðè
ïîìîùè äàííîé ìàòðèöû, è ïóñòü ñóùåñòâóåò A+ � îïåðàòîð, ïñåâäîîá-
ðàòíûé11 îïåðàòîðó A.

Îïðåäåëåíèå 5. Ñîãëàñîâàííûìè çíà÷åíèÿìè èíòåãðàëüíîãî èíäèêà-
òîðà è âåñîâ ïîêàçàòåëåé íàçûâàþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ q̂ è ŵ, ïðè êî-
òîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

{
q̂ = Aŵ,

ŵ = A+q̂.
(3)

Îïðåäåëåíèå 6. Îïåðàòîðîì ñîãëàñîâàíèÿ Φ ýêñïåðòíûõ îöåíîê íà-
çûâàåòñÿ îïåðàòîð, ïåðåâîäÿùèé òðîéêó (q0,w0, A) â òðîéêó (q̂, ŵ, A),
ãäå âåêòîðû q̂, ŵ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (3):

Φ : (q0,w0, A) −→ (q̂, ŵ, A).

α-ñîãëàñîâàíèå. Îïåðàòîð ñîãëàñîâàíèÿ áûë îïðåäåë¼í ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Çàäàíà A � ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà, îòîáðàæàþùåãî ïðî-
ñòðàíñòâî âåñîâ ïîêàçàòåëåé W 3 w0 â ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ èí-
äèêàòîðîâ îáúåêòîâ Q 3 q0:

A : W −→ Q,

è A ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð A+, îòîáðàæàþ-
ùèé ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ â ïðîñòðàíñòâî âåñîâ ïî-
êàçàòåëåé A+ : Q −→ W , òî åñòü, A+A = In, AA+ = Im, A+AA+ = A+,
AA+A = A, ãäå In è Im � åäèíè÷íûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòåé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èíäåêñàì.

Ñóùåñòâóåò ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû A âèäà A = UΛV T , ãäå
Λ = diag(λ1, ..., λR), R = min(m,n), è

UTU = Im, V V T = In. (4)

Òåîðåìà 2. Ìàòðèöà A+ = V TΛ−1U ÿâëÿåòñÿ äëÿ ìàòðèöû A ïñåâäî-
îáðàòíîé.

11Ãîëóá Äæ., Âàí-Ëîóí ×. Ìàòðè÷íûå âû÷èñëåíèÿ � Ì.: Ìèð, 1999. � C. 223.
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Îïðåäåëèì A+ êàê
A+ = V Λ−1

r UT , (5)

ãäå Λ−1
r = diag(λ−1

1 , ..., λ−1
r , 0, ..., 0) � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè

n× n.
Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà è âåñîâ ïîêà-

çàòåëåé áûëè îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî q0 : q0 ∈ Q ⊆ Rm è w0 : w0 ∈
W ⊆ Rn. Ïóñòü

q1 = Aw0 è w1 = A+q0.

Çàäàíû îòðåçêè [q1,q0] ⊂ Q è [w1,w0] ⊂ W . Åâêëèäîâà äëèíà îòðåçêîâ
‖q0 − q1‖ è ‖w0 − w1‖ áûëà èñïîëüçîâàíà êàê ìåðà íåñîãëàñîâàííîñòè
ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Áûëè íàéäåíû ñîãëàñîâàííûå îöåíêè íà ýòèõ îòðåç-
êàõ. Äëÿ âûïóêëûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè âåêòîðîâ q0,q1, è w0,w1 áûëè
ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

{wα : wα = (1− α)w0 + αw1} ∈ [w0,w1],

{qβ : qβ = βq0 + (1− β)q1} ∈ [q0,q1],

ãäå α, β ∈ [0, 1].

Òåîðåìà 3. Äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé α, β ∈ [0, 1], çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ wα,qβ

óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ñîãëàñîâàíèÿ, òî åñòü, Awα = qβ, ïðè-
÷åì α = 1− β.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñîâàííûå ýêñïåðòíûå îöåíêè íàéäåíû ñ ïîìî-
ùüþ âûðàæåíèÿ

wα = (1− α)w0 + αA+q0,

qα = αq0 + (1− α)Aw0,
(6)

ãäå α : α ∈ [0, 1] � ïàðàìåòð äîâåðèÿ ýêñïåðòíûì îöåíêàì èíòåãðàëü-
íûõ èíäèêàòîðîâ îáúåêòîâ, ëèáî ýêñïåðòíûì îöåíêàì âåñîâ ïîêàçàòåëåé.
Ïðè çíà÷åíèè α = 0 èãíîðèðóþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè îáúåêòîâ è ó÷è-
òûâàþòñÿ îöåíêè âåñîâ; ïðè çíà÷åíèè α = 1 èãíîðèðóþòñÿ ýêñïåðòíûå
îöåíêè âåñîâ è ó÷èòûâàþòñÿ îöåíêè îáúåêòîâ.

Òåîðåìà 4. Òðîéêà (qα,wα, A), ïîëó÷åííàÿ ïðîöåäóðîé α-ñîãëàñîâàíèÿ (6)
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñîãëàñîâàíèÿ (3).
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (6) âûáðàí ïàðàìåòð α, îïðå-
äåëÿþùèé ñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê qα =

Awα. Áûëà ñäåëàíà îöåíêà íåâÿçêè ïðè âûáðàííîì ïàðàìåòðå α. Åâ-
êëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó èñõîäíûìè âåêòîðàìè q0,w0 è ïîëó÷åííûìè
âåêòîðàìè qα,wα â ïðîñòðàíñòâå èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è â ïðî-
ñòðàíñòâå âåñîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

ε2 = ‖qα − q0‖2,

δ2 = ‖wα −w0‖2.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáîðà ïàðàìåòðà α áûëî âûáðàíî óñëîâèå ìè-
íèìóìà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íà÷àëüíûìè è ñîãëàñîâàííûìè ýêñïåðòíûìè
îöåíêàìè â îáîèõ ïðîñòðàíñòâàõ Q è W . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçìåðíîñòè
ýòèõ ïðîñòðàíñòâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû m è n, íîðìèðóåì êâàäðàòû ðàñ-
ñòîÿíèé è íàéäåíû òàêèå ñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ qα è wα, ÷òî
îíè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

ε2

m− 1
=

δ2

n− 1
. (7)

Íà ïðàêòèêå ýêñïåðòàì ïðåäëàãàëîñü âûáðàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α â
çàâèñèìîñòè îò ïðåäïî÷òåíèé îöåíîê îáúåêòîâ èëè îöåíîê ïîêàçàòåëåé.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàëèñü ýêñïåðòàì íà îáñóæäåíèå â ñëåäó-
þùåì âèäå:

init wT
0

�n wT
α

q0 qα A

Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà äîâåðèÿ ýêñïåðòîâ α ê ýêñïåðòíûì îöåíêàì
îáúåêòîâ è ïîêàçàòåëåé èëè ïðè èçìåíåíèè ñàìèõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê
âûøåîïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü, è íà îáñóæäåíèå ýêñïåðòîâ ïå-
ðåäàâàëèñü âíîâü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

γ2-ñîãëàñîâàíèå. Ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå áûëî îïðåäåëåíî êàê ðå-
øåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (3), ïðè êîòîðîì ðàññòîÿíèå îò ñîãëà-
ñîâàííûõ âåêòîðîâ qγ è wγ, òàêèõ, ÷òî qγ = Awγ äî, ñîîòâåòñòâåííî,
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âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê q0 è w0 ìèíèìàëüíî. Ïóñòü
ε2 = ‖Aw − q0‖2,

δ2 = ‖w −w0‖2.
(8)

Ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò ñîãëàñîâàí-
íûõ âåêòîðîâ äî âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðèíÿë âèä

wγ = arg min
w∈W

(ε2 + γ2δ2), (9)

ãäå âåñîâîé ìíîæèòåëü γ2 ∈ (0,∞) � îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êîìïðîìèñ-
ñà ìåæäó îöåíêîé îáúåêòîâ è ïîêàçàòåëåé. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ γ2 â
áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàåòñÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà îáúåêòîâ, à ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ γ2 â áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàåòñÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà
ïîêàçàòåëåé.

Òåîðåìà 5. Ôóíêöèîíàë (ε2 +γ2δ2) äîñòèãàåò åäèíñòâåííîãî ìèíèìó-
ìà íà ìíîæåñòâå wγ ∈ W â òî÷êå

wγ = (ATA + γ2I)−1(ATq0 + γ2w0). (10)

Òåîðåìà 6. Òðîéêà (qγ,wγ, A), ïîëó÷åííàÿ ïðîöåäóðîé γ2-ñîãëàñîâàíèÿ (10)
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñîãëàñîâàíèÿ (3).

Ïàðàìåòð γ2 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ qγ = Awγ è wγ

âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ (7).
τ -ñîãëàñîâàíèå. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà, ãäå ñ îöåíêàìè q0,w0 ðàç-

ðåøåíû ëþáûå ìîíîòîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òî åñòü, ââåäåíî îòíîøåíèå
ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ w0 = {wj : w1 6 ... 6 wn}n

j=1

è q0 = {qi : q1 6 ... 6 qm}m
i=1, êîòîðîå çàäàåò ñîîòâåòñòâåííî êîíóñû12

W ∈ Rn è Q ∈ Rm. Ïðè íàõîæäåíèè ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê ââîäèëèñü
ìîíîòîííûå êîððåêòèðóþùèå ôóíêöèè TQ : Q −→ Q è TW : W −→ W ,
ïðèáëèæàþùèå íà÷àëüíûå ýêñïåðòíûå îöåíêè ïðè ñîõðàíåíèè îòíîøå-
íèÿ ïîðÿäêà.

Äàíà òðîéêà (q0,w0, A). Íàéäåì òàêèå âåêòîðû qτ = TQ(q0) è wτ =

TW(w0), ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìèíèìóìà íåâÿçêè

ATW(w0)− TQ(q0) = ∆. (11)
12Êàðìàíîâ Â. Ã. Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. � Ì.: Íàóêà, 1980. � Ñ. 29.
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Äëÿ k = 0, ..., K óêàçàíû òàêèå âåêòîðû

wk+1 = TW,k(wk, A
+qk),

qk+1 = TQ,k(qk, Awk),
(12)

êîòîðàÿ äîñòàâëÿþò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó ‖∆k‖2 = ‖Awk − qk‖2. Âåê-
òîðû qτ ,wτ , íàéäåíû â ðåçóëüòàòå êîìïîçèöèè TQ = TQ,1 ◦ ... ◦ TQ,K è
TW = TW,1 ◦ ... ◦ TW,K .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè T ðàññìîòðåíû äâà ìíî-
æåñòâà x = {x1, ..., xm} è t = {t1, ..., tm : t1 6 ... 6 tm}. Ìíîæåñòâî
ïàð φ = {(t1, x1), ..., (tm, xm)} çàäàþò ôóíêöèþ φ, è xi = φ(ti). Ôóíê-
öèÿ φ, â îáùåì ñëó÷àå, íåìîíîòîííà. Íàéäåíà òàêàÿ ìîíîòîííóþ ôóíê-
öèþ f : t −→ x, f ∈ Pm êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò φ,

f(t) = arg min
f∈Pm

m∑
i=1

(f(ti)− φ(ti))
2
,

ãäå Pm ìíîæåñòâî âñåõ âîçðàñòàþùèõ ïîëèíîìîâ ñòåïåíè p 6 m. Òàêæå,
íàéäåíà òàêàÿ ôóíêöèþ ϕ : t −→ x, ϕ ∈ Θ, êîòîðàÿ èíòåðïîëèðóåò
ìíîæåñòâî ïàð φ:

ϕ(t) = arg min
ϕ∈Θ

‖ϕ(t)− φ(t)‖,
ãäå Θ � ìíîæåñòâî ïîëèíîìèàëüíûõ ñïëàéíîâ ñ m óçëàìè ñòåïåíè r

äåôåêòà 1.
Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè ϕ ôóíêöèåé f áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä

êàñàòåëüíûõ Íüþòîíà-Êàíòîðîâè÷à 13. Ôóíêöèÿ f(t), ϕ(t) ðàññìàòðèâà-
ëàñü íà îòðåçêå S = [a, b] 3 t.

Òðåáóåòñÿ íàéòè ãîìåîìîðôèçì ϑ : S −→ S, ϑ(t) = t+τ(t), òàêîé, ÷òî

ϑ = arg min
τ∈S

‖f(t)− ϕ(ϑ(t))‖2,

ïðè çíà÷åíèè τ = O(t). Äëÿ íàõîæäåíèÿ τ ôóíêöèÿ ϕ(ϑ(t)) ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ϕ(ϑ(t)) = ϕ(t) + τ(t)ϕ′(t) + O(τ 2(t)). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
îïòèìèçàöèè

τε(t) = arg min
τ∈S

(‖f(t)− ϕ(t)‖2 + ε2‖τ(t)‖2)

13Áàõâàëîâ Í. Ñ., Æèäêîâ Í. Ï., Êîáåëüêîâ Ã. Ì. ×èñëåííûå ìåòîäû. � Ì.: Íàóêà.
Ãë. ðåä. ôèç.-ìàò. ëèò., 1987. � Ñ. 323-329.
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èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå

τε(t) =
(f(t)− ϕ(t))ϕ′(t)

(ϕ(t))
2
+ ε2

.

Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ T : x −→ y áûëà çàäàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîä-
ñòàâëÿÿ â íàéäåííóþ ôóíêöèþ ϕ(ϑ(t)) çíà÷åíèÿ ti èç φ ïîëó÷åíû ñêîð-
ðåêòèðîâàííûå îöåíêè yi = ϕ(ϑ(ti)), i = 1, ..., m. Ïàðàìåòð ε2, îïðåäå-
ëÿþùèé, íàñêîëüêî âåëèêà ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ïðèíè-
ìàåò ôóíêöèÿ ϕ â òî÷êàõ t è ϑ(t), ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ôóíêöèÿ T (ϑ(t)) áûëà ìîíîòîííîé.

Ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðè ñîãëàñîâàíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ïðåäëîæåíî ñëå-
äóþùåå ðåøåíèå ïðîáëåìû âûáîðà àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîîáðàò-
íîãî îïåðàòîðà A+ : Q −→ W . Çàäàíî ìíîæåñòâî Ω = {ω1, ..., ωk}, àë-
ãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîîáðàòíîãî îïåðàòîðà A+. Èç äàííîãî ìíî-
æåñòâà âûáèðàåòñÿ òàêîé àëãîðèòì ω, ÷òî äëÿ ïîëó÷åííîãî A+ = A+(ω)

èìååò ìåñòî minω∈Ω( ε2

m−1 + δ2

n−1), ãäå ε2 = ‖q̂− q0‖2, è δ2 = ‖ŵ −w0‖2.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè ïðåäëîæåíû äâà ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ ïñåâ-

äîîáðàòíîãî îïåðàòîðà A+: ðåãóëÿðèçàöèÿ ïñåâäîîáðàòíîãî îïåðàòîðà
ìåòîäîì Òèõîíîâà14 è îáðàùåíèå óñå÷åííîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå áûë íàéäåí ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð A+ = (ATA +

γ2I)−1.
Àëãîðèòì îáðàùåíèÿ ìàòðèöû ïîñðåäñòâîì óñå÷åííîãî ñèíãóëÿðíî-

ãî ðàçëîæåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü ìàòðèöà èñõîäíûõ äàí-
íûõ A ïðåäñòàâëåíà â âèäå A = UΛV T . Òîãäà ïðè íàõîæäåíèè îáðàò-
íîé ìàòðèöû A+ = V Λ−1UT â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèö U è V :
UTU = V V T = I è â ñèëó óñëîâèÿ óáûâàíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû Λ = diag(λ1, ..., λn), ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà A+ áîëåå
çàâèñèò îò òåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Λ, êîòîðûå èìåþò ìåíüøèå çíà÷å-
íèÿ, ÷åì îò ïåðâûõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïî óñëî-
âèþ òåîðåìû î ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìàòðèöà A èìååò ñèíãóëÿðíûå
÷èñëà λ1 > λ2 > ... > λn, òî ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû A+ ðàâíû

14Òèõîíîâ À. Í., Àðñåíèí Â. ß. Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷. � Ì.: Íàó-
êà, 1986. � Ñ. 110.
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Λ−1 = diag( 1
λ1

, ..., 1
λn

) è 1
λ1

6 1
λ2

... 6 1
λn
. Ñ÷èòàÿ ïåðâûå r ñèíãóëÿðíûõ ÷è-

ñåë îïðåäåëÿþùèìè ñîáñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî ìàòðèöû A, ïðè îáðàùå-
íèè ìàòðèöû A èñïîëüçîâàëèñü ïåðâûå r ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë. Îáðàòíàÿ
ìàòðèöà A+ íàéäåíà êàê A+ = V Λ−1

r UT .
Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ñîãëàñîâàíèÿ èñïîëüçîâà-

ëàñü ëåììà î íåïðåðûâíîñòè îáðàòíîãî îòîáðàæåíèÿ, âïåðâûå ñôîðìó-
ëèðîâàííàÿ À. Í. Òèõîíîâûì.

Òðîéêà (q,w, A) îïðåäåëåíà íà ñëåäóþùèõ ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàí-
ñòâàõ. Âåêòîð q ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì Q, ãäå îáëàñòü Q ÿâëÿåòñÿ êîìïàêò-
íîé â Q: Q ⊂ Q ≡ Rm, òàê êàê îáëàñòü Q çàìêíóòà è îãðàíè÷åíà. Òàêæå,
âåêòîð w ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì W , ãäå îáëàñòü W ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîé
âW: W ⊂W ≡ Rn, òàê êàê îáëàñòü W çàìêíóòà è îãðàíè÷åíà. Ìåòðèêà
çàäàåòñÿ íîðìàìè âåêòîðîâ ‖q‖2 äëÿ êîìïàêòà Q è ‖w‖2 äëÿ êîìïàê-
òà W . Ôóíêöèîíàë ρQ = ρQ(Aw,q) îïðåäåëåí êàê ρQ = ‖Aw − q‖2.

Òåîðåìà 7. Ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð A+, îïðåäåëåííûé êàê A+ =

(ATA + γ2I)−1, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ïî ìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà W.

Òåîðåìà 8. Îïåðàòîð A+ = UTΛrV , ïîëó÷åííûé ìåòîäîì îáðàùå-
íèÿ óñå÷åííîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì â r-
ìåðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå.

Òàê êàê îïåðàòîð A â óðàâíåíèè Aw = q âïîëíå íåïðåðûâíûé, òî
ïîñòðîåíèå óñòîé÷èâîãî ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ïðàâîé ÷àñòè q ïðèáëè-
æåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî ôîðìóëå q = A+w âîçìîæíî â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåøåíèå èùåòcÿ íà êîìïàêòå W ⊂W è ïðàâàÿ ÷àñòü
óðàâíåíèÿ ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó AW .

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîãëàñîâàííûå âåêòîðû q̂, ŵ, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóð ñîãëàñîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè.

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ òðîéêè (q̂, ŵ, A) íàçûâàåòñÿ êîððåêòíî ïîñòàâ-
ëåííîé íà ïàðå ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (Q,W), åñëè óäîâëåòâîðÿþòñÿ
óñëîâèÿ:

1. äëÿ âñÿêîãî ýëåìåíòà q̂ ∈ Q ñóùåñòâóåò ðåøåíèå ŵ ∈W;

2. ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî;
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3. çàäà÷à óñòîé÷èâà íà ïðîñòðàíñòâàõ Q,W.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ çàäà÷ (6) è (10), êîððåêòíûå ïî Àäà-
ìàðó.
Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ èíäèêàòîðîâ è
îïèñàíà áèáëèîòåêà ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåä-
íèêàìè áûëè ñîáðàíû ñëåäóþùèå äàííûå:

� åæåãîäíûå îò÷åòû çàïîâåäíèêîâ çà 1995-2000 ãã.,

� ýêñïåðòíûå îöåíêè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ çàïîâåäíèêîâ,

� ýêñïåðòíûå îöåíêè âåñîâ ïîêàçàòåëåé åæåãîäíûõ îò÷åòîâ,

� ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ îòíîñèòåëüíî êëàññèôèêàöèè çàïîâåäíèêîâ,

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêàìè ýêñïåðòàì
áûë ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíî ñîñòàâëåííûé ñáîðíèê àíêåò15. Â äàííîì
ñáîðíèêå ýêñïåðòàì ïðåäëàãàëîñü äàòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
çàïîâåäíèêà ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì (îõðàíà, íàóêà, ïðîñâåùåíèå, ðà-
áîòà äèðåêòîðà), à òàêæå ñðàâíèòü çàïîâåäíèêè äðóã ñ äðóãîì. Ïîìèìî
ýòîãî, ýêñïåðòàì ïðåäëàãàëîñü ñäåëàòü ñàìîîöåíêó îñâåäîìëåííîñòè î
ðàáîòå çàïîâåäíèêà.

Â äàííîé ðàáîòå, â êà÷åñòâå èëëþñòðàòèâíîãî ïðèìåðà âûáðàíû äàí-
íûå åæåãîäíûõ îò÷åòîâ ïî ðàçäåëó �Ðàáîòà ñëóæáû îõðàíû çàïîâåäíè-
êîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè�. Ïðåäëàãàåìûå ïðîöåäóðû áûëè ïðèìåíåíû
ê âûáðàííûì äàííûì, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ îïèñàíû íèæå.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ðàññìîòðåíà ìàòðèöà A, âêëþ÷àþùàÿ â
ñåáÿ 23 çàïîâåäíèêà, óêàçàííûõ ýêñïåðòàìè. ×èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàò-
ðèöû A ðàâíî æA = 2700. Ïðè íàõîæäåíèè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà
�áåç ó÷èòåëÿ� ê ìàòðèöå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèìåíÿëèñü òðè ïðîöåäóðû
íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ � âû÷èñëåíèå íîðìû â ìåòðèêå

15IUCN-CIDA-WWF. Ýêñïåðòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû ÎÎÏÒ. Ñáîðíèê àíêåò. Ðóêîïèñü. � Ì.:IUCN, 2001 � 18 ñ.
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Ìèíêîâñêîãî, ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò è ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæå-
íèÿ. Âû÷èñëåííûå èíäèêàòîðû q1 = Aw0, q2 = Āc·1 è q3 = Uλ1 ñëàáî
êîððåëèðóåò ñ èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì q0, ïðåäïîëàãàåìîì ýêñïåð-
òàìè: rq1,q0

= −0.15, rq2,q0
= −0.14, rq3,q0

= −0.34.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå äëÿ

ýêñïåðòîâ ðåçóëüòàòû, ìèíèìàëüíî ïðîòèâîðå÷àùèå ýêñïåðòíûì îöåí-
êàì è èñõîäíûì äàííûì, òðåáîâàëîñü âûïîëíèòü ïðîöåäóðó ñîãëàñîâà-
íèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ìåòîäà ñîãëàñîâàíèÿ, äàâøèå ïðèìåðíî îäè-
íàêîâûå îöåíêè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, êîòîðûå ýêñïåðòû ñî÷ëè
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Ïàðàìåòðû äîâåðèÿ α è γ2 ðåøåíî áûëî íàçíà-
÷èòü èñõîäÿ èç óñëîâèÿ (7). Â äàííîì ñëó÷àå α = 0.32575, γ2 = 0.93376.
Ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α, áëèçêè èñõîäíàÿ îöåíêà èí-
äèêàòîðà q0 è ñîãëàñîâàííàÿ îöåí-
êà qα. Ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè
ïàðàìåòðà α, áëèçêè èñõîäíàÿ îöåí-
êà âåñîâ ïîêàçàòåëåé w0 è ñîãëà-
ñîâàííàÿ îöåíêà wα. Ïðè íåêîòî-
ðîì çíà÷åíèè α ðàññòîÿíèÿ îò îáî-
èõ ñîãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ äî ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì èñõîäíûõ âåêòîðîâ
ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâû: ε2

m−1 = δ2

n−1 .

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé ε è δ îò
ïàðàìåòðà α

Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé ε2, δ2 ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà α ∈ [0, 1] ìîæíî óâè-
äåòü íà ðèñ. 1. Çäåñü ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî çíà÷åíèå α, à ïî îñè îðäè-
íàò çíà÷åíèÿ ε, δ. Ïðè óâåëè÷åíèè α ðàññòîÿíèå ε ìåæäó âåêòîðàìè q0

è qα óâåëè÷èâàåòñÿ, à ðàññòîÿíèå δ ìåæäó âåêòîðàìè w0 è wα óìåíüøà-
åòñÿ.

Ê ðàññìàòðèâàåìûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäó-
ðà τ -ñîãëàñîâàíèÿ. Ïðîöåäóðà îòîáðàæàåò âåêòîðû ýêñïåðòíûõ îöåíîê
q0,w0 ñîîòâåòñòâåííî â òàêèå âåêòîðû qτ è wτ , êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò
íåâÿçêó ‖∆‖2 óðàâíåíèÿ A(Tw(w0)) = Tq(q0) + ∆.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîöåäóðû τ -ñîãëàñîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷å-
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ñòâå âõîäíîé òðîéêè äëÿ ïðîöåäóðû γ2-ñîãëàñîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
ñîãëàñîâàííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Äëÿ îöåíêè ðàáîò ðàçëè÷íûõ ïðîöå-
äóð ñîãëàñîâàíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî ïîëó÷åííîå ðàññòîÿíèå îò âåêòîðîâ
Ïðîöåäóðà ε2

m−1 + δ2

n−1

α-ñîãëàñîâàíèå 0.67
γ2-ñîãëàñîâàíèå 0.62
τ -γ2-ñîãëàñîâàíèå 0.59

Òàáëèöà 1: Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðà-
ìè ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ñîãëàñîâàííû-
ìè âåêòîðàìè

ýêñïåðòíûõ îöåíîê äî ñîãëàñîâàííûõ
âåêòîðîâ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàáîò
àëãîðèòìîâ ïîêàçàíû â òàáëèöå 1. Êàê
âèäíî èç âûøåïðèâåäåííîé òàáëèöû,
ðàññòîÿíèå ε2

m−1 + δ2

n−1 , ïîëó÷åííîå ñ
ïîìîùüþ ïðîöåäóðû γ2-ñîãëàñîâàíèÿ
ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå, ïîëó÷åííîå ñ

ïîìîùüþ ïðîöåäóðû α-ñîãëàñîâàíèÿ, òàê êàê âî âòîðîì ñëó÷àå ñîãëàñî-
âàííûå âåêòîðû qα,wα ïðèíàäëåæàëè ñîîòâåòñòâåííî îòðåçêàì [q0,q1]

è [w0,w1], à â ïåðâîì ñëó÷àå ñîãëàñîâàííûå âåêòîðû qγ,wγ ëåæàëè â
îêðåñòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðîâ q0 è w0. Êîìïîçèöèÿ ïðîöåäóð τ -
ñîãëàñîâàíèÿ è γ2-ñîãëàñîâàíèÿ äàëà åùå ìåíüøåå ñóììàðíîå ðàññòîÿíèå

ε2

m−1 + δ2

n−1 .
Òàê êàê îáå îïèñàííûõ ïðîöåäóðû � α-ñîãëàñîâàíèÿ è γ2-

ñîãëàñîâàíèÿ äàëè áëèçêèå ðåçóëüòàòû, ïåðâàÿ ïðîöåäóðà áûëà ðåêî-
ìåíäîâàíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð ñîãëàñîâàíèÿ íàçíà÷àþò ñàìè
ýêñïåðòû. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ íàéòè ìèíèìàëüíîå ñóììàðíîå
ðàññòîÿíèå ðåêîìåíäîâàëàñü ïðîöåäóðà γ2-ñîãëàñîâàíèÿ.
Â îáñóæäåíèè óêàçàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóð ïîñòðîåíèÿ
è ñîãëàñîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, è îïèñàíû îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ ýòèõ ïðîöåäóð.
Çàêëþ÷åíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, à òàêæå ñïè-
ñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ.

1. Ââåäåí îïåðàòîð ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ïðåäëîæåíû
ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ ëèíåéíûõ è ðàí-
ãîâûõ øêàë.

2. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ðåãóëÿðèçàöèè îïåðàòîðà, îòîáðàæàþùåãî
ïðîñòðàíñòâî âåñîâ ïîêàçàòåëåé â ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ èí-
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äèêàòîðîâ, è äîêàçàíà åãî óñòîé÷èâîñòü.

3. Ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäè-
êàòîðà ìíîæåñòâà îáúåêòîâ �áåç ó÷èòåëÿ�. Ðàçâèòà ïðîöåäóðà, ðàç-
äåëÿþùàÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ íà êëàñòåðû.

4. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
èíäèêàòîðîâ è ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

5. Ìåòîäû ïðîèëëþñòðèðîâàíû çàäà÷åé ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû çàïîâåäíèêîâ Ðîññèè. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå åæåãîäíûõ îò-
÷åòîâ î ðàáîòå ñëóæáû îõðàíû çàïîâåäíèêîâ è ýêñïåðòíûå îöåíêè
èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è âåñîâ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû çàïîâåäíè-
êîâ. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïîëó÷åíû ñîãëàñîâàííûå èíòåãðàëüíûå
èíäèêàòîðû è âåñà ïîêàçàòåëåé.
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