
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê
Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð èì. À. À. Äîðîäíèöûíà

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Â. Â. Ñòðèæîâ

ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ
ÏÐÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ

ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÎÂ

05.13.11 � ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, êîìïëåêñîâ è êîìïüþòåðíûõ ñåòåé

äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷�eíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: ê. ô.-ì. í. Â. Â. Øàêèí

Ìîñêâà � 2002



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå 4

1 Ïîñòðîåíèå èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ 12

1.1 Ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2 Íàõîæäåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç ó÷èòåëÿ� . . . . . . . 17

1.2.1 Íàõîæäåíèå ðàññòîÿíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2.2 Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2.3 Cèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.2.4 Ðàññëîåíèå Ïàðåòî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.3 Êëàñòåðèçàöèÿ îáúåêòîâ ïðè ïîñòðîåíèè èíäèêàòîðîâ . . . . . . . 25

2 Ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê 30

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê . . . . . . . . 30

2.2 Ñîãëàñîâàíèå â ëèíåéíûõ øêàëàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2.1 α-ñîãëàñîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2.2 γ2-ñîãëàñîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.3 Ñîãëàñîâàíèå â ðàíãîâûõ øêàëàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3.1 τ -ñîãëàñîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3.2 Íàõîæäåíèå êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè T . . . . . . . . . . 41

2.3.3 Îïèñàíèå àëãîðèòìà τ -ñîãëàñîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . 42

2.4 Ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðè íàõîæäåíèè ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê . . . . . . . 44

3 Ðåçóëüòàòû 49

3.1 Îïèñàíèå áèáëèîòåêè ôóíêöèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2 Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3 Îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.4 Ïîëó÷åíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

� 2 �



3.5 Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç è êëàñòåðèçàöèÿ . . . . . . . . . . . . . . 68

3.6 Íàõîæäåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç ó÷èòåëÿ� . . . . . . . 72

3.7 Ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4 Îáñóæäåíèå 87

5 Çàêëþ÷åíèå 90

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 94

Ñïèñîê óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé 102

Ñïèñîê òàáëèö 104

Ñïèñîê èëëþñòðàöèé 105

� 3 �



Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Âàæíîé çàäà÷åé àíàëèçà äàííûõ, òðåáóþùåé êîëè-

÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê

ïðè ïîñòðîåíèè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ. Å¼ ðåøåíèå íóæíî äëÿ îáúåêòèâíî-

ãî ñóäåéñòâà â ñïîðòå, àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ñîöèàëüíûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷å-

ñêèõ ñèñòåì è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Ýòîé çàäà÷å ïîñâÿùåíî

ìíîãî ðàáîò êàê çàðóáåæíûõ, òàê è îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé.

Ñîäåðæàòåëüíîå îñíîâàíèå äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿþò ðàáîòû â îáëàñòè ñíè-

æåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ýêñïåðòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìå-

òîä. Â ýòîé îáëàñòè ðàáîòàëè Ñ. À. Àéâàçÿí, Â. Ì. Áóõøòàáåð, È. Ñ. Åíþêîâ,

Ë. Ä. Ìåøàëêèí è Â. Â. Øàêèí. Òåðìèí �ýêñïåðòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä� âïåð-

âûå áûë ââåäåí â 1974 ãîäó Ñ. À. Àéâàçÿíîì. Â ðàáîòå [3] îí ïèñàë: �Ïûòàÿñü

îöåíèòü (â öåëîì) ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè îòäåëüíîãî ñïåöèàëèñòà, ïîäðàç-

äåëåíèÿ èëè ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîðàíæèðîâàòü ñòðàíû ïî íåêîòîðîìó èíòåãðàëüíî-

ìó êà÷åñòâó (íàïðèìåð, ïî êà÷åñòâó æèçíè íàñåëåíèÿ èëè ïî òàê íàçûâàåìîìó

îáùåìó èíäåêñó ÷åëîâå÷åñêîãî ðàçâèòèÿ), íàêîíåö, ïðîñòàâèòü áàëëüíûå îöåíêè

ñïîðòñìåíó � ó÷àñòíèêó êîìàíäíûõ ñîðåâíîâàíèé â èãðîâûõ âèäàõ ñïîðòà çà

êà÷åñòâî åãî èãðû â îïðåäåëåííîì öèêëå, ìû êàæäûé ðàç ïî ñóùåñòâó ðåøàåì

(íà èíòóèòèâíîì óðîâíå) îäíó è òó æå çàäà÷ó: îòïðàâëÿÿñü â ñâîåì àíàëèçå îò

íàáîðà ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé x(1), x(2), ..., x(p), êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü

èçìåðåí è õàðàêòåðèçóåò êàêóþ-íèáóäü îäíó ÷àñòíóþ ñòîðîíó ïîíÿòèÿ �ýôôåê-

òèâíîñòü�, ìû èõ êàê áû âçâåøèâàåì (ò. å. âíóòðåííå îöåíèâàåì óäåëüíûé âåñ èõ

âëèÿíèÿ íà îáùåå, àãðåãèðîâàííîå, ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîñòè) è âûõîäèì íà íåêî-

òîðûé ñêàëÿðíûé àãðåãèðîâàííûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè y.� Òàêèì îáðà-

çîì, áûëî ïðåäëîæåíî ïîñòðîèòü èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ìíîæåñòâà îáúåêòîâ

â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîêàçàòåëåé îáúåêòîâ.

Íåêîòîðûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà áûëè ïðåäëîæå-
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íû â ñïðàâî÷íîì èçäàíèè ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå [1]. Â ðàçäåëå �Ñíèæåíèå

ðàçìåðíîñòè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è îòáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîêà-

çàòåëåé� áûëè ïðåäëîæåíû òàêèå ìåòîäû êàê ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, èñïîëü-

çîâàâøèéñÿ â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî

èíäèêàòîðà, ôàêòîðíûé àíàëèç, ìåòîä ýêñòðåìàëüíîé ãðóïïèðîâêè ïðèçíàêîâ,

ìíîãîìåðíîå øêàëèðîâàíèå, îòáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé â ìî-

äåëÿõ äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà, îòáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïåðåìåííûõ

â ìîäåëÿõ ðåãðåññèè è äðóãèå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â 1972 ãîäó Â. Â. Øàêèíûì â ðàáîòå [50] áûë ïðåäëîæåí

ìåòîä îáúåêòèâèçàöèè ðàáîòû æþðè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àëàñü

â äâîéñòâåííîñòè ýêñïåðòíîé îöåíêè, êîãäà ýêñïåðòû ìîãëè îöåíèâàòü êàê âå-

ñà èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé, òàê è öåííîñòü îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà

îñíîâå ýòîãî ìåòîäà áûë ðàçâèò ìåòîä ñîãëàñîâàíèÿ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ íåïî-

ñðåäñòâåííî îò ýêñïåðòîâ è âû÷èñëåííûõ îöåíîê.

Ðÿä ðàáîò [14], [28] ïî óïîðÿäî÷èâàíèþ îáúåêòîâ áûë îïóáëèêîâàí È. Ô.Øàõ-

íîâûì è åãî ñîàâòîðàìè. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ïîñòàâëåíû çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

îáúåêòîâ, îïèñàííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòðèö ïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé è íå÷åòêèõ îòíî-

øåíèé âòîðîãî òèïà, îïðåäåëÿåìûõ ìàòðèöàìè ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïàðíûõ îöåíîê.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðåäëîæåí ðÿä ìåòîäîâ, íå èñïîëüçóþùèõ îïèñàíèå

îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé. Ðàññìîòðåííûå ýêñïåðòíûå îöåí-

êè âûñòàâëÿëèñü â ðàíãîâûõ øêàëàõ èëè áûëè ëèíãâèñòè÷åñêèìè.

Àíàëèòè÷åñêîå îñíîâàíèå ñîñòàâëÿþò ðàáîòû ïî ñèíãóëÿðíîìó ðàçëîæåíèþ è

ðåãóëÿðèçàöèè ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ. Èñïîëüçîâàëèñü â ÷àñòíîñòè ðàáîòû Äæ. Ôîð-

ñàéòà è Ê. Ìîëåðà ïî ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé [57], â êîòîðûõ áûëî îïèñàíî ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå è äîêàçàíû

íåîáõîäèìûå òåîðåìû. Â ðàáîòå Äæ. Ãîëóáà è ×. Âàí Ëîóíà ââåäåíî ïîíÿòèå

îïåðàòîðà, ïñåâäîîáðàòíîãî äàííîìó ëèíåéíîìó.
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Ïîíÿòèå ðåãóëÿðèçàöèè ââåäåíî À. Í. Òèõîíîâûì â ðàáîòàõ ïî ðåøåíèþ

íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè â [45]. Ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à íàçû-

âàåòñÿ êîððåêòíî ïîñòàâëåííîé íà ïàðå ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (Q,W), åñëè

óäîâëåòâîðÿþòñÿ òðè óñëîâèÿ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ âñÿêîãî ýëåìåíòà q ∈ Q ñóùåñòâó-

åò ðåøåíèå w ∈ W, âî-âòîðûõ, ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, è â òðåòüèõ,

çàäà÷à óñòîé÷èâà íà ïðîñòðàíñòâàõ Q,W.

Â ðàáîòå À. Ì. Øóðûãèíà ïî ðîáàñòíîñòè â ïðèêëàäíîé ñòîõàñòèêå [55] ïðåä-

ëîæåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñòîéêîé ðåãðåññèè ïðè íàëè÷èè çàãðÿçíÿþùèõ ýëå-

ìåíòîâ â âûáîðêå. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïåðâûõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò

ìàòðèöû äàííûõ. Èäåè ìåòîäà ñòîéêîé ðåãðåññèè èñïîëüçîâàëèñü ïðè íàõîæäå-

íèè ñîãëàñîâàííîé ýêñïåðòíîé îöåíêè â ïðîñòðàíñòâàõ ñ êîíóñîì.

Â ðàáîòå Ï. Ê. Õàíñåíà [61] èçëîæåíû ïðîáëåìû ðåãóëÿðèçàöèè ïðè ðåøåíèè

ñèñòåì âûðîæäåííûõ óðàâíåíèé. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìåòîäû

ðåãóëÿðèçàöèè À. Í. Òèõîíîâà, òàê è ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðè ïîìîùè ñèíãóëÿðíîãî

ðàçëîæåíèÿ. Ââåäåíî ïîíÿòèå îáîáùåííîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ðåøå-

íèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Òåðìèí �ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê� áûë ââåäåí â ðàáîòàõ Á. Ð. Ëèò-

âàêà, ñì. íàïðèìåð, [24]. Â äàííîé ðàáîòå áûëè îïèñàíû ìåòîäû ñîãëàñîâàíèÿ

ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà èçìåðÿåìûå äàííûå ïðè ïîñòðîåíèè îáîá-

ùåííîé ñîãëàñîâàííîé îöåíêè íå ðàññìàòðèâàëèñü. Îïèñàíû íåñêîëüêî ìåòîäîâ

ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ ãðóïï ýêñïåðòîâ. Ìåòîäû îñíîâàíû íà ïî-

ñëåäîâàòåëüíîì èçìåíåíèè ýêñïåðòàìè ñâîèõ îöåíîê. Â ÷àñòíîñòè, îïèñàí ìåòîä

ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê �Äåëüôè�. Òàêæå òåðìèí �ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê� èñïîëüçîâàë À. È. Îðëîâ â îáçîðå �Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ

òåîðèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê� [32]. Îí ïîä÷åðêèâàë âàæíîñòü îáîñíîâàíèÿ ìîäå-

ëè ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòíûå

îöåíêè: �Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âñ¼-òàêè ìîæíî ãëîáàëüíî ñðàâíèòü îáúåêòû � íà-
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ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ òåõ æå ýêñïåðòîâ ïîëó÷èòü óïîðÿäî÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ

îáúåêòîâ � èçäåëèé èëè ïðîåêòîâ. Òîãäà ìîæíî ïîäîáðàòü êîýôôèöèåíòû ïðè

îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ òàê, ÷òîáû óïîðÿäî÷åíèå ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ôóíêöèè

âîçìîæíî òî÷íåå ñîîòâåòñòâîâàëî ãëîáàëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ.� Òåì íå ìåíåå,

ñëåäóåò òî÷íî îïðåäåëèòü, â êàêîé øêàëå ýêñïåðòû ìîãóò âûñòàâèòü ñâîè îöåí-

êè: �Íàîáîðîò, â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ íå ñëåäóåò îöåíèâàòü óêàçàííûå êîýôôèöè-

åíòû ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòîâ. Ýòà ïðîñòàÿ èäåÿ äî ñèõ ïîð íå ñòàëà î÷åâèäíîé äëÿ

îòäåëüíûõ ñîñòàâèòåëåé ìåòîäèê ïî ïðîâåäåíèþ ýêñïåðòíûõ îïðîñîâ è àíàëèçó

èõ ðåçóëüòàòîâ. Îíè óïîðíî ñòàðàþòñÿ çàñòàâèòü ýêñïåðòîâ äåëàòü òî, ÷òî îíè

âûïîëíèòü íå â ñîñòîÿíèè � óêàçûâàòü âåñà, ñ êîòîðûìè îòäåëüíûå ïîêàçàòåëè

êà÷åñòâà äîëæíû âõîäèòü â èòîãîâûé îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü. Ýêñïåðòû îáû÷-

íî ìîãóò ñðàâíèòü îáúåêòû èëè ïðîåêòû â öåëîì, íî íå ìîãóò âû÷ëåíèòü âêëàä

îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ. Ðàç îðãàíèçàòîðû îïðîñà ñïðàøèâàþò, ýêñïåðòû îòâå÷àþò,

íî ýòè îòâåòû íå íåñóò â ñåáå íàäåæíîé èíôîðìàöèè î ðåàëüíîñòè.�

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíî òðè ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ èíòåãðàëüíîãî èíäèêà-

òîðà. Ïåðâûé è âòîðîé ïîäõîäû � ïîñòðîåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç

ó÷èòåëÿ� è ïîñòðîåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ñòðîèëñÿ �ñ ó÷èòåëåì�, êàê

âçâåøåííàÿ ñóììà èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé êàæäîãî îáúåêòà.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä èìååò öåëüþ ñîãëàñîâàòü ýêñïåðòíûå îöåíêè è çàêëþ-

÷àåòñÿ â ïîèñêå êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó, ýêñïåðòàì

ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó èíòåãðàëüíûìè

èíäèêàòîðàìè îáúåêòîâ, âåñàìè ïîêàçàòåëåé è èçìåðÿåìûìè äàííûìè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ íåîáõîäèìû êàê ýêñïåðòíûå îöåí-

êè êà÷åñòâà îáúåêòîâ, òàê è îáúåêòèâíûå, èçìåðÿåìûå ïîêàçàòåëè � îïèñàíèÿ

îáúåêòîâ. Ðîëü ýêñïåðòíîé îöåíêå â äàííîé ðàáîòå î÷åíü âåëèêà. Ýêñïåðò óñòà-

íàâëèâàåò êðèòåðèé, ïî êîòîðîìó îöåíèâàåòñÿ îáúåêò, îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî ñî-

ïîñòàâèìûõ ïî äàííîìó êðèòåðèþ îáúåêòîâ è âûñòàâëÿåò îöåíêè êàæäîìó îáú-
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åêòó.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýêñïåðò èìååò ñîáñòâåííîå ìíåíèå, íå íàâÿçàííîå îáùå-

ñòâåííûì ìíåíèåì è íå ïîñòðîåííîå òîëüêî íà îñíîâàíèè èçìåðÿåìûõ äàííûõ.

Ýòî ìíåíèå áàçèðóåòñÿ íà ëè÷íîì îïûòå è íà çíàíèÿõ, ïðèîáðåòåííûõ â ïðîöåññå

ðàáîòû. Ñâîå ìíåíèå ýêñïåðò îòðàæàþò â ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûõ àíêåòàõ è

â êîììåíòàðèÿõ ê ýòèì àíêåòàì. Âñå àíêåòû ñîñòàâëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

äàòü ýêñïåðòó íàèáîëüøóþ ñâîáîäó â âûñêàçûâàíèÿõ.

Èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû îáúåêòîâ â äàííîé ðàáîòå ñòðîèëèñü ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Íà îñíîâàíèè èçìåðÿåìûõ äàííûõ, äëÿ îïèñàíèÿ m îáúåêòîâ Υ =

{υi}m
i=1 áûëî ïîñòðîåíî ìíîæåñòâî èç n áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé Ψ = {ψj}n

j=1. Êàæ-

äîìó ïîêàçàòåëþ ñîîòâåòñòâóåò ñòîëáåö, à êàæäîìó îáúåêòó ñîîòâåòñòâóåò ñòðî-

êà â ìàòðèöå èñõîäíûõ äàííûõ A = {aij : aij ∈ R1}m,n
i,j=1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ψj ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå âåñ wj, à êàæäîìó

îáúåêòó υi ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð qi. Ýêñïåðò îöåíè-

âàë âåñà áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé è èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû îáúåêòîâ. Äëÿ ýòîãî

ýêñïåðòó áûë ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûé íàáîð àíêåò [62], [59]. Â

ðåçóëüòàòå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû ìíîæåñòâî âåñîâ w0 = {wj : wj ∈ R}n
j=1 è

ìíîæåñòâî èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ q0 = {qi : qi ∈ R}m
i=1.

Ïîñëå ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ðå-

çóëüòàòû ýòîé ïðîöåäóðû � ñîãëàñîâàííûå èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð q̂ è âåñà

ïîêàçàòåëåé ŵ áûëè îïóáëèêîâàíû äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ. Ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè ýêñïåðò ìîã ñêîððåêòèðîâàòü ñâîè îöåíêè. Òîãäà ïðîöåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ

ïîâòîðÿëàñü.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû. Òåîðåòè÷åñêàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ðàçâèòèå

ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, îñíîâàííûõ êàê íà èíôîðìà-

öèè îá àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòàõ, òàê è íà ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ. Ïðàêòè÷åñêîé

öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èí-
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òåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ìàòåðèàëû. Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîñëóæèëè ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â òåîðèè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Èñïîëüçîâàëèñü, â ÷àñòíîñòè, ðàáîòû Â. Â. Øàêèíà [50], [51]

ïî èçìåðåíèþ ñâÿçè ìåæäó êà÷åñòâåííûìè ïðèçíàêàìè è ðàáîòû Ñ. À. Àéâà-

çÿíà [1], [2] ïî ïîñòðîåíèþ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè

ïðè ðåøåíèè íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè. Â ðàáî-

òå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå è ýêñïåðòíûå îöåíêè, ïðåäîñòàâëåííûå Äåïàðòàìåí-

òîì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÌÏÐ Ðîññèè â

ðàìêàõ ïðîåêòà Ãëîáàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ôîíäà (ÃÝÔ) �Ñîõðàíåíèå áèîðàç-

íîîáðàçèÿ�. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ïðîöåäóð èñïîëüçîâàëèñü äàííûå

Ãîñóäàðñòâåííîãî Êîìèòåòà ÐÔ ïî Ñòàòèñòèêå ïî ðàçäåëó �Îêðóæàþùàÿ ñðåäà�.

Îáîñíîâàííîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé. Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ äèññåð-

òàöèè, ñôîðìóëèðîâàííûå â âèäå òåîðåì è áîëåå ÷àñòíûõ óòâåðæäåíèé, ñòðî-

ãî äîêàçàíû. Âûâîäû, ñäåëàííûå â ïðåäìåòíîé îáëàñòè, îäîáðåíû 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 ëèíåéíûõ è

ðàíãîâûõ øêàë.

3. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ðåãóëÿðèçàöèè îïåðàòîðà, îòîáðàæàþùåãî ïðîñòðàí-

ñòâî âåñîâ ïîêàçàòåëåé â ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, è äîêà-

çàíà åãî óñòîé÷èâîñòü.

4. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêà-

òîðîâ è ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïîëó÷åííûå ïðîöåäóðû íà-

õîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèÿ, äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ, ïîñòðîåíèÿ

ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, à òàêæå èíäèêàòîðîâ êà÷åñòâà, òàêèõ

êàê èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð êà÷åñòâà æèçíè, èíäåêñ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 00-01-00197 �Êðè-

òåðèè êà÷åñòâà æèçíè è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ äëÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñè-

ñòåì 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. Ïðåäëî-

æåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü ïðîòåñòèðîâàíà íà äàííûõ � ðåçóëüòàòàõ ìîíè-

òîðèíãà çàïîâåäíèêîâ ÐÔ çà 1996-2000 ãîäû.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè �Ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ� � ÌÌÐÎ-10, Ìîñêâà, 19-22 íîÿá-

ðÿ 2001 ã. è ÌÌÐÎ-9, Ìîñêâà, 15-19 íîÿáðÿ 1999 ã.; Íàó÷íîì ñåìèíàðå �Ìíîãî-

ìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ ïðî-

öåññîâ� � 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 ìåòîäèêè èñ-

ïîëüçóþòñÿ êîìïàíèåé GAIA UNLIMITED, Inc., USA äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðà-

áîòû ýëåêòðîñòàíöèé íà êà÷åñòâî îêðóæàþùåé ñðåäû è Ïðåäñòàâèòåëüñòâîì

ÂÑÎÏ äëÿ ñòðàí ÑÍÃ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ãîñóäàðñòâåííûìè

çàïîâåäíèêàìè Ðîññèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 8 ðàáîò.
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Âî ââåäåíèè îïèñàíà àêòóàëüíîñòü è öåëè ðàáî-

òû. Ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé äàííîé òåìàòèêå. Â ïåðâîì ðàçäå-

ëå îïèñàíû èçâåñòíûå ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà áåç îáó÷à-

þùåé âûáîðêè. Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíû ïðåäëîæåííûå ïðîöåäóðû ñîãëàñî-

âàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ðåãóëÿðèçàöèè îïåðàòîðà, îòîáðàæàþùåãî âåêòîð èç

ïðîñòðàíñòâà ýêñïåðòíûõ îöåíîê âåñîâ ïîêàçàòåëåé â ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëü-

íûõ èíäèêàòîðîâ. Â òðåòüåì ðàçäåëå îïèñàíà ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ

ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, â ðàìêàõ êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû çà-

ïîâåäíèêîâ è îïèñàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äàííûõ åæåãîäíûõ îò÷åòîâ çàïîâåäíèêîâ è ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

×åòâåðòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ïðîöåäóð íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ

èíäèêàòîðîâ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè ðàáî-

òû ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêàìè. Äèññåðòàöèÿ ñîäåð-

æèò 105 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, 16 ðèñóíêîâ, 7 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðà-

òóðû âêëþ÷àåò 64 íàèìåíîâàíèÿ.
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1 Ïîñòðîåíèå èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ

Èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð � ñâåðòêà äàííûõ, êîòîðàÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíî

îïèñûâàåò îáúåêò â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå [4]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé

èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ðàíåå áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû êàê ñ ó÷àñòèåì, òàê

è áåç ó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ [50], [2].

Áûëè ïðèìåíåíû òðè ïîäõîäà ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà. Ñîãëàñ-

íî ïåðâîìó ïîäõîäó [3] áûë ïîëó÷åí èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð �áåç ó÷èòåëÿ�, êàê

ïðîåêöèÿ âåêòîðà îïèñàíèé êàæäîãî îáúåêòà íà ïåðâóþ ãëàâíóþ êîìïîíåíòó

ìàòðèöû äàííûõ, ðàçäåë 1.2.2. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ,

îêàçàëñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ñîãëàñíî âòîðîìó ïîäõîäó [3] èíòåãðàëüíûé

èíäèêàòîð ñòðîèëñÿ �ñ ó÷èòåëåì� êàê âçâåøåííàÿ ñóììà èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé

îáúåêòà, ñì. ðàçäåë 1.2.1. Î÷åâèäíî [32], âåñà íàçíà÷àëèñü íåâåðíî, ÷òî òàêæå

ïðèâîäèëî ê ðåçóëüòàòàì, ñïîðíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðòîâ. Ïðåäëàãàåìûé òðå-

òèé ïîäõîä èìååò öåëüþ ñîãëàñîâàòü ýêñïåðòíûå îöåíêè è çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå

êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó ýêñïåðòàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó èíòåãðàëüíûìè èíäèêàòîðàìè, âå-

ñàìè ïîêàçàòåëåé è èçìåðÿåìûìè äàííûìè.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû îäíîãî ýêñïåðòà åñòü òðîéêà (q0,w0, A). Äëÿ íàõîæäåíèÿ

èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ïðåäëàãàåòñÿ ñîãëàñîâàòü îáà ìíîæåñòâà ýêñïåðòíûõ

îöåíîê q0 è w0 ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû äàííûõ A. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ îïåðàòîð

ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê Φ. Îí ïåðåâîäèò òðîéêó (q0,w0, A) â òðîéêó

(q̂, ŵ, A) òàê, ÷òî äëÿ ëþáûõ q̂ ∈ Q è ŵ ∈ W âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå




q̂ = Aŵ,

ŵ = A+q̂.
(1.1)

Ãäå A+ � îïåðàòîð, ïñåâäîîáðàòíûé A.

Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìîòðåíû ïåðâûå äâà ïîäõîäà ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
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èíäèêàòîðîâ, â ðàçäåëå 2 ðàññìîòðåí òðåòèé ïîäõîä.

1.1 Ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ

Çàäàíî ìíîæåñòâî Υ = {υ1, ..., υm} îáúåêòîâ è ìíîæåñòâî ïîêàçàòåëåé Ψ =

{ψ1, ..., ψn}. Ïðîèçâîëüíûé îáúåêò υi îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðà-ñòðîêè

ai· = 〈ai1, ai2, ..., ain〉 : ai· ∈ Rn. Ìíîæåñòâî èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ, îáîçíà÷àåìîé A = {ai,j}m,n
i,j=1 â ïðîñòðàíñòâå äåéñòâè-

òåëüíûõ ÷èñåë: A ∈ Rm×n. Ýëåìåíò aij � çíà÷åíèå j-ãî ïîêàçàòåëÿ ψj äëÿ i-ãî

îáúåêòà υi: i = 1, ..., m; j = 1, ..., n. Âñåãî â ìàòðèöå îïèñûâàåòñÿ m îáúåêòîâ,

èçìåðÿåìûõ ïî n ïîêàçàòåëÿì. Âåêòîðû-ñòîëáöû a·j ∈ Rm ìàòðèöû A ñîäåðæàò

èçìåðåíèÿ j-ãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ âñåõ èçìåðÿåìûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèþ ñîïîñòàâèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ ðàç-

ëè÷íûõ îáúåêòîâ ïðè íîðìèðîâàíèè áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé óñòàíàâëèâàþò ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîå è ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ

âñåãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ è íàçíà÷àþò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äàííîãî ïîêàçà-

òåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî îáúÿâèòü íàèëó÷øèì òîò îáúåêò, ó êîòîðîãî

âñå ïîêàçàòåëè èìåþò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå è õóäøèì òîò îáúåêò, ó êîòîðî-

ãî âñå ïîêàçàòåëè èìåþò íàèõóäøèå çíà÷åíèÿ. Ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëè

âñåõ îñòàëüíûõ îáúåêòîâ áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäó íàèëó÷øèìè è íàèõóäøèìè

çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé íàèëó÷øåãî è íàèõóäøåãî îáúåêòîâ.

Ñîîòâåòñòâåííî, èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû âñåõ îáúåêòîâ áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ

íà øêàëå ìåæäó èíòåãðàëüíûìè èíäèêàòîðàìè íàèëó÷øåãî è íàèõóäøåãî îáú-

åêòîâ, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü îáúåêòû äðóã ñ äðóãîì.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Îáúåêò υi, èìåþùèé ìàêñèìàëüíûé ïî çíà÷åíèþ èíòå-

ãðàëüíûé èíäèêàòîð (íàèáîëüøóþ ýêñïåðòíóþ îöåíêó, åñëè îíà ðàññìàòðèâà-

åòñÿ â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà) qi = max{q1, ..., qm} ñ÷èòàåòñÿ

íàèëó÷øèì. Îáúåêò υi, èìåþùèé ìèíèìàëüíûé ïî çíà÷åíèþ èíòåãðàëüíûé èí-
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äèêàòîð qi = min{q1, ..., qm} ñ÷èòàåòñÿ íàèõóäøèì.

Îïðåäåëåíèå 1.2. Ïîêàçàòåëü ψj, èìåþùèé ìàêñèìàëüíûé ïî çíà÷åíèþ âåñ

(íàèáîëüøóþ ýêñïåðòíóþ îöåíêó, åñëè îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå âåñà

ïîêàçàòåëÿ) wj = max{w1, ..., wn} ñ÷èòàåòñÿ íàèâàæíåéøèì ïðè íàõîæäåíèè

èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, îáùèå äëÿ

âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå ïðîöåäóð:

1. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà aξζ èçìåðÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ ψζ ñ íîìå-

ðîì ζ îçíà÷àåò, ÷òî ξ-é îáúåêò υξ ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ïî äàííîìó ïîêàçà-

òåëþ. Òàêæå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà aξζ ïîêàçàòåëÿ ψζ îçíà÷àåò,

÷òî îáúåêò υξ ÿâëÿåòñÿ íàèõóäøèì ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ. Òî åñòü, äëÿ

äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ψζ

aξζ = max{aiζ}, i = 1, ..., m ⇒ qξ = max{q1, ..., qm},
aηϑ = min{aiϑ}, i = 1, ..., m ⇒ qη = min{q1, ..., qm}.

(1.2)

2. Ìàòðèöà èñõîäíûõ äàííûõ A íå èìååò ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé:

∀aij ∈ A, aij 6= Null. (1.3)

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîä-

íûõ äàííûõ:

(a) Ìàòðèöà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé èëè ìàòðèöà èçìåðåíèé m îáúåêòîâ â n-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïîêàçàòåëåé A = {aij}m,n
i,j=1, aij ∈ R1, ai· � i-é âåê-

òîð, îïèñûâàþùèé ïðîèçâîëüíûé îáúåêò â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïîêàçà-

òåëåé. Êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàññìàòðèâàëàñü ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ýëå-

ìåíòîâ aij ∈ Z1 � ïðèíàäëåæàùèõ ïðîñòðàíñòâó ïîðÿäêîâûõ øêàë.
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(b) Ìàòðèöà ïàðíûõ ðàññòîÿíèé A = {aij}m,m
i,j=1, aij ∈ R1; aij = aji, aii = 0.

Ýëåìåíò aij � ðàññòîÿíèå îò i-ãî äî j-ãî îáúåêòà. Êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé

ðàññìàòðèâàëàñü ìàòðèöà ïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé A = {aij}m,m
i,j=1, aij = −aji.

Ýëåìåíò aij ∈ R1 � ñòåïåíü ïðåäïî÷òåíèÿ i-ãî îáúåêòà j-ìó. Íàïðèìåð,



aij = 1, åñëè i-é îáúåêò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, ÷åì j-é;

aij = −1, åñëè j-é îáúåêò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, ÷åì i-é;

aij = 0, åñëè ïðåäïî÷òåíèå íå îïðåäåëåíî.

Âåçäå, ãäå ýòî ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâàåòñÿ, ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìååì äåëî

ñ ìàòðèöåé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé íåêîòîðûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëü-

íûõ èíäèêàòîðîâ òðåáóþò, ÷òîáû èñõîäíûå äàííûå áûëè íîðìèðîâàíû è öåí-

òðèðîâàíû. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ýêñïåðòû êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ñòà-

âÿò â ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíò aopt
j âåêòîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé aopt

·j . Îí ìîæåò

ïðèíèìàòü îäíî èç ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé: aopt
j = min(a·j), åñëè ìåíüøåìó çíà÷å-

íèþ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ëó÷øèé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðòà, îáúåêò;

aopt
j = max(a·j), åñëè ëó÷øèé îáúåêò ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåìó çíà÷åíèþ äàííî-

ãî ïîêàçàòåëÿ; ëèáî aopt
j ∈ R1 � îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ

íàçíà÷àåòñÿ ñïåöèàëüíî.

Îïðåäåëåíèå 1.3. Íîðìèðîâàíèåì ìàòðèöû A ïî ñòîëáöàì íàçûâàåòñÿ îòîá-

ðàæåíèå ýëåìåíòîâ âåêòîðà a·j â ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû âåêòîðà ā·j,

îïðåäåëÿåìîå ëèíåéíûì îòîáðàæåíèåì îòðåçêà [min(a·j), max(a·j)] â îòðå-

çîê [0, 1].

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíûå äàííûå íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì îïðåäå-

ëåíèÿ 1.1, ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îòîáðàæåíèå òàêîå, ÷òî îïòèìàëüíîìó çíà-

÷åíèþ opt(a·j) : min(a·j) < opt(a·j) < max(a·j) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå åäèíèöà

èç îòðåçêà [0, 1], à ìèíèìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèÿì âåêòîðà a·j ñòà-

âèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íîëü èç îòðåçêà [0, 1].
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Êàê óêàçàíî â [2], â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà çàäàíî çíà÷åíèå îïòèìàëüíîãî âåê-

òîðà, ýëåìåíòû íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå

āij = 1− |aij − aopt
j |

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

j ])
, i = 1, ..., m, j = 1, ..., n. (1.4)

Îïðåäåëåíèå 1.4. Öåíòðèðîâàíèåì ìàòðèöû ïî ñòîëáöàì íàçûâàåòñÿ îòîá-

ðàæåíèå âåêòîðà a·j ìàòðèöû A â âåêòîð ã·j ïðè j = 1, ..., n òàêîå, ÷òî ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ã·j = 〈ãji〉mi=1 ðàâíÿåòñÿ íó-

ëþ.

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ öåíòðèðîâàííîé ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ Ã íàõîäÿòñÿ

ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â [2]:

ãij = aij − 1

m

m∑
i=1

aij, j = 1, ..., n. (1.5)

Åùå îäíèì äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê ðàçìåðíîñòè ìàò-

ðèöû: êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ,

n ≤ m. (1.6)

Îïèñàííûå íèæå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ �áåç

ó÷èòåëÿ� ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ìàòðèöà èñõîäíûõ äàííûõ ïîäãîòîâëåíà ñëåäóþùèì

îáðàçîì, ñì. òàáëèöó 1.

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ÈÏ/Óñëîâèå (1.4) (1.5) (1.6)

ïî ðàññòîÿíèþ + � �

ïî ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòå + + �

ïî ñèíãóëÿðíîìó ðàçëîæåíèþ + � �

ïî ðàññëîåíèþ Ïàðåòî � � �

Òàáëèöà 1: Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìàòðèöå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè âûïîë-

íåíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà
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Çíàê �+� â òàáëèöå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ óêàçàííîé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ èí-

òåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ýëåìåíòû aij ìàòðèöû A óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì

íîðìèðîâêè (1.4), öåíòðèðîâàíèÿ (1.5), ðàçìåðíîñòè (1.6).

1.2 Íàõîæäåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç ó÷èòåëÿ�

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ �áåç ó÷èòåëÿ� èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä

ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ìåòîä ñèíãóëÿðíûõ êîìïîíåíò è ðàññëîåíèå Ïàðåòî. Èñïîëü-

çîâàëàñü òàêæå âçâåøåííàÿ ñóììà q = Aw0, ãäå âåñà w0 = 〈w01, ..., w0n〉T : w0 ∈
Rn íàçíà÷àëèñü ýêñïåðòàìè.

Îïðåäåëåíèå 1.5. Èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì îáúåêòà υi ∈ Υ ñ íîìåðîì i

íàçûâàåòñÿ ñêàëÿð qi ∈ R1, ïîñòàâëåííûé â ñîîòâåòñòâèå íàáîðó ai· îïèñàíèé

îáúåêòà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîæåñòâà îáúåêòîâ Υ âåêòîð q = 〈q1, ..., qm〉T : q ∈ Rm

ñ÷èòàëñÿ èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, îïèñàííûõ ìàòðèöåé

A = {ai·}m
i=1 : A ∈ Rm×n.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç ó÷èòåëÿ�

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàèëó÷øèì ñ÷èòàåòñÿ i-é îáúåêò ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé (îáîçíà÷èì åå �tbtb� � the bigger the better). Îáúåêò ñ íàè-

áîëüøèì èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1.4) èìååò çíà-

÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé āi· = {1, 1, ..., 1}. Ñèëüíàÿ ñòîðîíà äàííîé èäåè â åå ïðîñòîòå è

óíèâåðñàëüíîñòè. Ñëàáàÿ ñòîðîíà èäåè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ïðåäïîëàãàåò

îïðåäåëåííóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòîëáöàìè ìàòðèöû A. Íàïðèìåð,

îöåíèâàÿ îáúåêòû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöà A = {aij}2,m
i,j=1 ïðè êîýôôèöè-

åíòå êîððåëÿöèè ìåæäó åå ñòîëáöàìè r1,2 = −1, ýêñïåðò, êîòîðûé îðèåíòèðóåòñÿ

íà ãèïîòåçó �tbtb�, ñêàæåò, ÷òî äàííûå ïðîòèâîðå÷èâû.
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1.2.1 Íàõîæäåíèå ðàññòîÿíèÿ

Ïðè íàõîæäåíèè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ñ ïîìîùüþ äàííîé ïðîöåäóðû âû-

÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå îò âåêòîðà-ñòîëáöà āi·, îïèñûâàþùåãî êàæäûé îáúåêò

1. äî íàèõóäøåãî îáúåêòà ñ ïîêàçàòåëÿìè, ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèå āi· =

{0, 0, ..., 0},

qi = k

√√√√
n∑

j=1

āk
ij; (1.7)

2. äî íàèëó÷øåãî îáúåêòà ñ ïîêàçàòåëÿìè, ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèå āi· =

{1, 1, ..., 1}, ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ (1.4)

qi = k

√√√√
n∑

j=1

(1− āij)k. (1.8)

Ïðè çíà÷åíèè k = 1, 2 ðàññòîÿíèÿ âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâåííî â ìàíõýòòåíñêîé è

åâêëèäîâîé ìåòðèêå. Ïðè k ≥ 3 ðàññòîÿíèå (1.7) íàçûâàåòñÿ ðàññòîÿíèåì Ìèí-

êîâñêîãî.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëàñü

âçâåøåííàÿ ñóììà

q = Āw0, (1.9)

ãäå âåñà w0 íàçíà÷àëèñü ýêñïåðòàìè, ñì. òàáëèöó 5.

1.2.2 Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû [1] íîðìèðîâàííîé (1.4) è çàòåì

öåíòðèðîâàííîé (1.5) ìàòðèöû Ã íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå êîýôôèöèåíòû C =

{cij}n,n
i,j , ÷òî ëèíåéíûå êîìáèíàöèè âåêòîðîâ

z·i = Ãc·i, i = 1, ..., n,

îáëàäàëè áû íàèáîëüøåé äèñïåðñèåé, òî åñòü

max

(Dz·1 + Dz·2 + ... + Dz·n
Dã·1 + Dã·2 + ... + Dã·n

)
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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. Çäåñü D � çíàê îïåðàöèè âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóþùåé

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

Da·j =
1

n

n∑
i=1

(aij − ă·j)2,

ãäå ă·j � ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåêòîðà-ñòîëáöà.

Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ñì. [2]) çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì:

1. Çàäàåòñÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà Σ = {σjk}n,n
j,k=1, ýëåìåíòû êîòîðîé íàõî-

äÿòñÿ ïî ôîðìóëå

σjk =
1

n− 1
Σn

i=1(aij − ă·j)(aik − ă·k). (1.10)

2. Îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ1 ìàòðèöû Σ, êàê íàè-

áîëüøèé ïî âåëè÷èíå êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ |Σ−λIn| = 0.

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèö îïèñàí â [64].

3. Ðåøàÿ óðàâíåíèå (Σ− λ1I)c·1 = 0, íàõîäèì êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî âåê-

òîðà c·1 = (c11, c21, . . . , cn1)
T ìàòðèöû Σ.

4. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ïîäñ÷èòûâàåì çíà÷åíèå ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû

qi = c11(ai1 − ă·1) + c21(ai2 − ă·2) + . . . + cn1(ain − ă·n). (1.11)

Â ðåçóëüòàòå âûøåïðèâåäåííîé ïðîöåäóðû ìû ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíûé èí-

äèêàòîð q = {qi}m
i=1.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà èñïîëüçîâàëîñü çíà-

÷åíèå âåëè÷èíû

ρ =
λ1

σ11 + σ22 + ... + σnn

îòíîøåíèÿ ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λ1 ê ñóììå çíà÷åíèé äèàãîíàëüíûõ

ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû (1.10).
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1.2.3 Cèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå

Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåííîå ëèíåéíîå îïèñàíèå ìàòðèöû A = {aij} âèäà

aij =
r∑

k=1

uikλkvkj + cij, (1.12)

ãäå i = 1, ...,m è j = 1, ..., n. Ïðèáëèæåííîå ëèíåéíîå îïèñàíèå (1.12) áîëåå

ïîäðîáíî îïèñàíî â [48]. Çíà÷åíèÿ ukj, λk, vjk äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ k íàéäåíû

èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà âûðàæåíèÿ

ε2
n =

m∑
i=1

n∑
j=1

c2
ij, (1.13)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íîðìèðîâêè
n∑

j=1

u2
kj =

m∑
i=1

v2
ik = 1 (1.14)

è óïîðÿäî÷åííîñòè λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λr ≥ ... ≥ 0.

Âûðàæåíèÿ (1.12), (1.13), (1.14) çàïèøåì â ìàòðè÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõ:

A = UΛV T + C,

ε2 = tr(CCT ) = ‖C‖2,

UT U = V V T = 1,

ãäå U = {ukj}, Λ = {λk}, V = {vik}. Åñëè çíà÷åíèå r äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî

Ñ=(0). Òàê áóäåò çàâåäîìî ïðè r ≥ min{m,n}. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå r, ïðè

êîòîðîì âûïîëíèìî ðàâåíñòâî A = UΛV T , ðàâíî ðàíãó ìàòðèöû A. Â ðàáîòå [57]

ðàññìîòðåíà è äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:

Òåîðåìà 1.1 (Äæ. Ôîðñàéò). Äëÿ ëþáîé âåùåñòâåííîé (n × n)-ìàòðèöû A

ñóùåñòâóþò äâå âåùåñòâåííûå îðòîãîíàëüíûå (n× n)-ìàòðèöû U è V òàêèå,

÷òî UT AV äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà Λ. Áîëåå òîãî, ìîæíî âûáðàòü U è V òàê,

÷òîáû äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû Λ èìåëè âèä

λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λr > λr+1 = ... = λn = 0,
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ãäå r � ðàíã ìàòðèöû A. Â ÷àñòíîñòè, åñëè A íåâûðîæäåíà, òî

λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λn > 0.

Çäåñü öèòèðóåìàÿ òåîðåìà ïðèâåäåíà â ïðèíÿòûõ ðàíåå îáîçíà÷åíèÿõ, êîòî-

ðûå íå èçìåíÿþò åå ñóùíîñòè.

Â ðàáîòå [48] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî çàäà÷à ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (1.13) ïðè

óñëîâèè (1.14) ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å ïðèáëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè äâóõ

ïåðåìåííûõ ζ(x, y) ñóììîé ïîïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé
∑

i αi(x)βi(y) ôóíêöèé αi(x)

è βi(y) îäíîé ïåðåìåííîé. Â ðàáîòå [33] ïðåäëàãàåòñÿ êâàäðàòè÷íûé àëãîðèòì

ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Íàéäåì ïîñëåäîâàòåëüíî âåêòîðû uk,vk è ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà λk äëÿ k =

1, ..., r. Â êà÷åñòâå ýòèõ âåêòîðîâ áåðóòñÿ íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ak

è bk ñîîòâåòñòâåííî: uk = ak

‖ak‖ , vk = bk

‖bk‖ . Âåêòîðû ak è bk íàõîäÿòñÿ êàê ïðåäåëû

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âåêòîðîâ {aki
} è {bki

}, ñîîòâåòñòâåííî ak = lim(aki
) è bk =

lim(bki
). Ñèíãóëÿðíîå ÷èñëî λk íàõîäèòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå íîðì âåêòîðîâ: λk =

‖ak‖ · ‖bk‖.
Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ âåêòîðîâ uk,vk íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà íàèáîëüøåé ïî

íîðìå ñòðîêè b11 ìàòðèöû A. Äëÿ k = 1 ôîðìóëû íàõîæäåíèÿ âåêòîðîâ a1i
,b1i

èìåþò âèä:

a1i
=

AbT
1i

b1i
bT

1i

, b1i+1
=

aT
1i
A

aT
1i
a1i

, i = 1, 2, ...

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðîâ uk,vk ïðè k = 2, ..., r èñïîëüçóåòñÿ âûøåïðèâåäåííàÿ

ôîðìóëà, c òîé ðàçíèöåé, ÷òî ìàòðèöà A çàìåíÿåòñÿ íà ñêîððåêòèðîâàííóþ íà

k-ì øàãå ìàòðèöó Ak+1 = Ak − ukλkvk.

Â äàííîé ðàáîòå ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì ñèíãóëÿðíîãî

ðàçëîæåíèÿ. Òàê êàê ìàòðèöû U è V îðòîãîíàëüíûå, òî åñòü

UT U = V V T = I, (1.15)
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ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè r × r, òî èç (1.15) ñëåäóåò, ÷òî

AAT = UΛV V T ΛUT = UΛ2UT ,

AT A = V T ΛUT UΛV = V T Λ2V.
(1.16)

Óìíîæàÿ îáà âûðàæåíèÿ ñïðàâà ñîîòâåòñòâåííî íà U è V T ïîëó÷àåì

AAT U = UΛ2,

AT AV T = V T Λ2.
(1.17)

Èç âûðàæåíèÿ (1.17) ñëåäóåò, ÷òî ñòîëáöû ìàòðèöû U ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííû-

ìè âåêòîðàìè ìàòðèöû AAT , à êâàäðàòû ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë Λ = diag(λ1, ..., λr)

åå ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè, ñì. [46]. Òàêæå ñòðîêè ìàòðèöû V ÿâëÿþòñÿ ñîá-

ñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàòðèöû AT A, à êâàäðàòû ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë ÿâëÿþòñÿ

åå ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè.

Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ïî ñèíãóëÿðíîìó ðàçëîæå-

íèþ [57] çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íàõîäèì ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû

èñõîäíûõ äàííûõ. Ñîãëàñíî òåîðåìå 1.1 ëþáóþ ìàòðèöó A ∈ Rm×n, â êîòîðîé

ïî óñëîâèþ (1.4) ÷èñëî ñòðîê m áîëüøå ÷èñëà ñòîëáöîâ n, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû U ðàçìåðíîñòè m×n, äèàãîíàëüíîé

ìàòðèöû Λ ðàçìåðíîñòè n× n è òðàíñïîíèðîâàííîé îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû V ,

ðàçìåðíîñòè n× n.

A = UΛV T . (1.18)

Ìàòðèöà Λ ñîäåðæèò íà ñâîåé äèàãîíàëè óáûâàþùèå ïî çíà÷åíèþ ñèíãóëÿðíûå

÷èñëà. Âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Λ = diag(λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λr > ... > λr+1 = ... = λn = 0),

ãäå èíäåêñ r ýëåìåíòà λr åñòü ôàêòè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü ñîáñòâåííîãî ïðîñòðàí-

ñòâà ìàòðèöû A. Íàõîäèì ïðîåêöèþ âñåõ âåêòîðîâ A íà âåêòîð ìàòðèöû U ,

ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåìó ñèíãóëÿðíîìó ÷èñëó λ1:

q = Udiag(λ1, 0, · · · , 0). (1.19)
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Êàê è â ïðåäûäóùåì ìåòîäå âåêòîð q ∈ Rm ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì

èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

1.2.4 Ðàññëîåíèå Ïàðåòî

Èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî [52], [24] èí-

âàðèàíòåí ê ëþáûì ïðåîáðàçîâàíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ, ñîõðàíÿþùèõ ïîðÿäîê

çíà÷åíèé îáúåêòîâ âíóòðè äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïóñòèòü

ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó äàííûõ, ñì. [8].

Èìååì èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåííûå ìàòðèöåé A = {aij}m,n
i,j=1 è ai·, aξ· ∈

Rn � âåêòîðû äàííîé ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå i-é îáúåêò. Âåêòîð aξ· = 〈aξj〉nj=1

íàçûâàåòñÿ íåäîìèíèðóåìûì, åñëè íå íàéäåòñÿ íè îäíîãî âåêòîðà ai· òàêîãî, ÷òî

aij > aξj, i = 1, ..., m, j = 1, ..., n. (1.20)

Äëÿ íåêîòîðîãî âåêòîðà aξ· ∈ W ïðîñòðàíñòâî W = Rn, â êîòîðîì îí íàõî-

äèòñÿ, ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì äâóõ îáëàñòåé W = W1 ∪ W2. Íåäîìèíèðóåìûå

âåêòîðû aξ· ∈ W1, îñòàëüíûå äîìèíèðóåìûå âåêòîðû ai· ∈ W2. Ïðè ñîâïàäåíèè

âåêòîðîâ aξ· = ai· ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáà âåêòîðà íàõîäÿòñÿ, ïðè ñîáëþäåíèè óñëî-

âèÿ (1.20), â íåäîìèíèðóåìîé îáëàñòè: aξ·, ai· ∈ W1. Ïðîèçâîëüíûé âåêòîð ai· ñàì

ñåáÿ íå äîìèíèðóåò.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî òðåáóåòñÿ íàéòè âñå íåäîìè-

íèðóåìûå âåêòîðû äëÿ êàæäîãî ñëîÿ. Îïðåäåëèì èñõîäíûå ìíîæåñòâà S è T êàê

S = {ai·}m
i=1 è T = ∅. Äëÿ ζ-ãî ñëîÿ ìíîæåñòâî

Sζ = {aξ· : aξj > aij, aξ· = ai·, ξ ∈ {1...n}}m,n
i,j=1.

Âñå íàéäåííûå âåêòîðû {aξ·} ∈ Sζ íàõîäÿòñÿ â îäíîì ñëîå. Äîáàâëÿåì ìíî-

æåñòâî Sζ â ìíîæåñòâî T . Èñêëþ÷àåì ìíîæåñòâî âåêòîðîâ Sζ èç äàëüíåéøåãî

ðàññìîòðåíèÿ è ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó äëÿ ìíîæåñòâà âåêòîðîâ S \ T äî òåõ ïîð,
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ïîêà â ýòîì ìíîæåñòâå íå îñòàíåòñÿ íè îäíîãî âåêòîðà. Â ðåçóëüòàòå ðàññëîåíèÿ

ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî T , ñîñòîÿùåå èç l ñëîåâ Sζ :

T =
l⋃

ζ=1

Sζ . (1.21)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó

âåêòîðó aξ·, ξ = 1, ..., m èíäåêñ ζ ìíîæåñòâà Sζ , êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âåê-

òîð aξ·. Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî Ξ = {ζξ}m
ξ=1 ïðèâåäåì ê âèäó q = {max(Ξ)−ζξ}m

ξ=1,

óäîâëåòâîðÿþùåìó íà÷àëüíûì óñëîâèÿì (1.2) è (1.3). Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå q ∈ Zm.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè áîëü-

øîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïîêàçàòåëåé èëè ïðè îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöè-

îííîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé êîëè÷åñòâî ñëîåâ l ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíèöå.

Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü îáîéäåí, åñëè â êà÷åñòâå íàáîðà âõîäíûõ ïîêàçàòå-

ëåé âçÿòü òîëüêî òå ïîêàçàòåëè, âêëàä êîòîðûõ ïðè íàõîæäåíèè ïåðâîé ãëàâíîé

êîìïîíåíòû ìàòðèöû A íàèáîëåå çíà÷èòåëåí.

Äëÿ ìíîæåñòâà áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé îáúåêòîâ Ψ = {ψj}n
j=1 íàéäåì òàêîå

ïîäìíîæåñòâî Ψ∗ = {ψj1 , ..., ψjl
}, jk ∈ {1, ..., n}, k = 1, ..., l, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî ν∗

ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà qp = {q1, ..., qm}, ïîëó÷åííîãî ïîñðåäñòâîì ïðî-

öåäóðû ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî, áóäåò íàèáîëåå áëèçêî ê ν. Çíà÷åíèå ν îïðåäåëÿåòñÿ

ýêñïåðòîì íà îñíîâàíèè ñâåäåíèé î ÷èñëå îæèäàåìûõ êëàñòåðîâ, íà êîòîðûå

ðàçáèâàåòñÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ Υ, èëè íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîöåäóðû

êëàñòåðèçàöèè.

Ïîäìíîæåñòâî áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé Ψ∗ ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü

qm � èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò è ïóñòü

a·j � âåêòîð-ñòîëáåö ìàòðèöû A, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëþ ψj. Ïîñòàâèì â

ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ψj êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè rj = r(qm, a·j)

è ïîëó÷èì ìíîæåñòâî r = 〈r1, ..., rj〉. Èç ìíîæåñòâà Ψ ïîñëåäîâàòåëüíî âûáåðåì
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ïîäìíîæåñòâà Ψ(1), Ψ(2), Ψ(3), ..., êîòîðûå ñîñòîÿò èç îäíîãî, äâóõ, òðåõ è òàê äà-

ëåå ýëåìåíòîâ � ïîêàçàòåëåé, èìåþùèõ íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò rj êîððåëÿöèè

ñ ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòîé qm.

Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ïîäìíîæåñòâà Ψ(i) íàéäåì èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð q
(i)
p

ìåòîäîì ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî. Èñêîìûì ìíîæåñòâîì Ψ∗ áóäåì ñ÷èòàòü òàêîå ìíî-

æåñòâî Ψ(i), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ðàññëîåíèå Ïàðåòî ñ ÷èñëîì ñëîåâ, èíà÷å

÷èñëîì ν∗ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà q∗p, íàèáîëåå áëèçêèì ê çàäàííîìó

÷èñëó ν.

Âêëàä ïîêàçàòåëåé {ψj1 , ..., ψjl
} ïîäìíîæåñòâà áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé ïðè íà-

õîæäåíèè ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå

ρ∗ =
r∗1 + ... + r∗l
r1 + ...rn

,

ãäå r∗1, ..., r
∗
l � ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ñòîëáöàìè a·j ìàò-

ðèöû A, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîñòðîåííîìó ìíîæåñòâó Ψ∗, è ïåðâîé ãëàâíîé êîì-

ïîíåíòîé qm; è r1, ..., rn � ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó âñåìè

ñòîëáöàìè a·j ìàòðèöû A è ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòîé qm. Çíà÷åíèå ρ∗ õàðàê-

òåðèçóåò êà÷åñòâî èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà, ïîëó÷åííîãî ïðîöåäóðîé ðàññëîå-

íèÿ Ïàðåòî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäìíîæåñòâà Ψ∗ áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé.

1.3 Êëàñòåðèçàöèÿ îáúåêòîâ ïðè ïîñòðîåíèè èíäèêàòîðîâ

Ïóñòü Ā = {āi·}m
i=1, è ai· ∈ Rn� âåêòîð, îïèñûâàþùèé i-é îáúåêò. Ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî âûïîëíåíî óñëîâèå (1.4). Íàéäåì ìíîæåñòâî êëàñòåðîâ

Sp = {Sξ}k
ξ=1, Sξ = {āi· : i ∈ {1...m}}

òàêîå, ÷òî ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ
k⋃

ξ=1

Sξ = Ā è
k⋂

ξ=1

Sξ = ∅. Íàéäåì öåíòð yξ =

{yξ1, yξ2, ..., yξn} îáëàñòè, â êîòîðîé ëåæèò ξ-é êëàñòåð:

yξj =
1

mξ

∑
i:xi∈Sξ

xi, j = 1, ..., n,
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ãäå mξ � êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ξ-ìó êëàñòåðó. Íàõîäèì èíòåã-

ðàëüíûé èíäèêàòîð θ ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà âåêòîðîâ yξ îäíèì èç âûøåîïè-

ñàííûõ ìåòîäîâ �áåç ó÷èòåëÿ�.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà âñåõ îáúåêòîâ ðàíæèðóåì îáúåê-

òû, îïèñàííûå âåêòîðàìè ai· âíóòðè ïîëó÷åííûõ êëàñòåðîâ Sξ, çàòåì, èñïîëüçóÿ

ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ êëàñòåðîâ, ñîçäàåì èåðàðõè-

÷åñêèé èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ìíîæåñòâî ïàð (θξ,qξ).

Θ = {(θξ,qξ)}k
ξ=1 (1.22)

Äëÿ ýêñïåðòîâ òàêîé èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòå-

ðåñ ïðè ýêñïðåññ-àíàëèçå äàííûõ ñ öåëüþ âûáîðà ïîäìíîæåñòâà îáúåêòîâ äëÿ áî-

ëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîãäà îáúåêòû äàæå ïîñëå íîðìèðî-

âàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ (1.4) îêàçûâàþòñÿ íåñîïîñòàâèìûìè (îäèí èëè íåñêîëü-

êî îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïî íåêîòîðûì ïîêàçàòåëÿì îñòàëüíûå îáú-

åêòû) ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ðàçáèâàåòñÿ íà êëàñòåðû [16] è íàõîäèòñÿ èíòåãðàëü-

íûé èíäèêàòîð íåïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé, âíóòðè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû êëà-

ñòåðû, à çàòåì íàõîäèòñÿ èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð îáúåêòîâ âíóòðè êàæäîãî

êëàñòåðà. Ýêñïåðòû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè è èåðàðõè÷åñêîãî èí-

òåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ôîðìèðóþò ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, äîáàâëÿÿ èëè óäàëÿÿ

ýëåìåíòû ïî ñîáñòâåííîìó óñìîòðåíèþ. Èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ïðè ýòîì âû-

÷èñëÿåòñÿ â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî, íà êîòîðîì

ââåäåíî îòíîøåíèå ïîðÿäêà è êàæäûé åãî ýëåìåíò � ìíîæåñòâî ñòðîê, íà êîòî-

ðîì òàêæå ââåäåíî îòíîøåíèå ïîðÿäêà.

Ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà {ai·} íà êëàñòåðû çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè ïîäïðîñòðàí-

ñòâà Rr ∈ Rn, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ êëàñòåðû, è îò çàäàâàåìûõ òðåáîâàíèé ê

èñêîìîé êëàñòåðèçàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ïðè íàõîæäåíèè èåðàðõè÷åñêîãî èíòå-

ãðàëüíîãî èíäèêàòîðà áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà êëàñòåðèçàöèè

îáúåêòîâ [44], [63].
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Ïóñòü Sp � îáðàç A ïðè ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè f

f : (A−B) −→ Sp,

ãäå A � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âåêòîðîâ A = {ai· : ai· ∈ Rn}m
i=1,

Sp � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âåêòîðîâ Sp = {si· : si· ∈ Rp}m
i=1,

B = {bi·}m
i=1 � ìàòðèöà íåâÿçîê, ïðèáëèæàþùàÿ Sp ê f−1(A).

Ïðè ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè f êàæäûé âåêòîð ai· îòîáðàæàåòñÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî â âåêòîð si, i = 1, ..., m. Ïóñòü ìíîæåñòâî Sp ñîñòîèò èç óïîðÿäî÷åííûõ ïîä-

ìíîæåñòâ Sp
ξ , ãäå

Sp = {Sp
ξ : Sp

ξ ⊆ Rk×p}k
ξ=1

è âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
k⋃

ξ=1

Sp
ξ = Sp è

k⋂
ξ=1

Sp
ξ = ∅. Ìíîæåñòâî Sp áóäåì íàçûâàòü

ìíîæåñòâîì êëàñòåðîâ ìàòðèöû A, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå Rp.

Òðåáóåòñÿ ïðåäñòàâèòü ìàòðèöó A â âèäå A → Sp + B, ãäå Sp =
k⋃

ξ=1

Sp
ξ �

îáúåäèíåíèå k êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç âåêòîðîâ ai· ∈ A, p � çàäàííîå ÷èñëî

p ∈ Z1, ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ p ≤ r, ãäå r = rank(A−B). Çàòåì, ïîñòðîèòü

T =
r⋃

p=1

k⋃

ξ=1

Sp
ξ

ãäå T � äðåâîâèäíûé ãðàô, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âñå ìíîæåñòâà Sp, íàõîäÿùèåñÿ

â ïðîñòðàíñòâàõ R1, ...,Rr.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû èñïîëüçîâàëîñü ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæå-

íèå èññëåäóåìîé ìàòðèöû è îòáîð ïî êðèòåðèþ Åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

öåíòðàìè êëàñòåðîâ.

Íàõîäèì ôàêòè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü [1] ìàòðèöû (A − B), èñïîëüçóÿ ñèíãó-

ëÿðíîå ðàçëîæåíèå (1.19). Ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû (A−B) ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñó r

ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà λr ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

λ2
r

m
≤ δp, (1.23)

ãäå δp � íàïåðåä çàäàííàÿ âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò çíà÷åíèÿ p, ñì. [47].
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàçìåðíîñòè ñîáñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà Rp : p = r, ãäå

r = rank(A − B), ìíîæåñòâî âåêòîðîâ ai· ∈ A áóäåò ïðåäñòàâëåíî â âèäå òîëüêî

îäíîãî êëàñòåðà A = Sp=r
1 + B. Ëþáîé êëàñòåð ôàçîâîé òðàåêòîðèè, íàõîäÿ-

ùèéñÿ â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè p ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå îáúåäèíå-

íèÿ êëàñòåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå íå áîëüøåé ðàçìåðíîñòè t, ïðè÷åì

1 ≤ t ≤ p ≤ r, r = rank(A−B).

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó êëàñòåðèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå R1. Â ïåðâîé èòåðàöèè

êàæäûé êëàñòåð S1
ξ ñîäåðæèò â ñåáå òîëüêî îäèí âåêòîð ai· è ξ = i = 1, ..., m.

Äàëüíåéøèå èòåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü S1
ξ = {aζ·}l

ζ=1.

Ìåäèàíàìè êëàñòåðà S1
ξ áóäåì ñ÷èòàòü çíà÷åíèå âåêòîðà a l

2
, åñëè l ÷åòíî, èëè

çíà÷åíèå âåêòîðà a l+1
2
, åñëè l íå÷åòíî.




med(S1
ξ ) = a l

2
, if mod2(l) = 0;

med(S1
ξ ) = a l+1

2
, if mod2(l) = 1.

Äëÿ çíà÷åíèé ξ = 2, ..., k− 1 ðàññìàòðèâàþòñÿ êëàñòåðû S1
ξ−1, S

1
ξ , S

1
ξ+1. Åñëè ðàñ-

ñòîÿíèå (â çàäàííîé òîïîëîãè÷åñêîé ìåòðèêå) ìåæäó med(S1
ξ−1) è med(S1

ξ ) ìåíü-

øå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó med(S1
ξ ) è med(S1

ξ+1), òî êëàñòåð S1
ξ ïðèñîåäèíÿåòñÿ

ñïðàâà ê êëàñòåðó S1
ξ−1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êëàñòåð S1

ξ ïðèñîåäèíÿåòñÿ ñëåâà

ê êëàñòåðó S1
ξ+1. Ïðîöåññ ïðèñîåäèíåíèÿ êëàñòåðà ê ïðàâîìó èëè ëåâîìó êëà-

ñòåðó ïðîèñõîäèò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ ðàçìåðíîñòü

ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò äàííûé êëàñòåð îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ñ âû-

ïîëíåíèåì óñëîâèÿ (1.23). Èòåðàòèâíûé ïðîöåññ ïðèñîåäèíåíèÿ êëàñòåðîâ ñ÷è-

òàåòñÿ çàâåðøåííûì, åñëè íèêàêîé êëàñòåð S1
ξ , ξ = 1, ..., k íåëüçÿ ïðèñîåäèíèòü

ê ïðàâîìó èëè ëåâîìó ñîñåäíåìó êëàñòåðó.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå Rn. Ïóñòü èìååòñÿ ìíî-

æåñòâî êëàñòåðîâ Sp−1, ñîñòîÿùåå èç ïîäìíîæåñòâ Sp−1
ξ :

Sp = {Sp
ξ : Sp

ξ ⊆ Rk×p, ξ = 1, ..., k}.
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Òîãäà ïðîöåññ ïðèñîåäèíåíèÿ êëàñòåðà Sp−1
ξ ê ëåâîìó èëè ïðàâîìó ñîñåäíåìó

êëàñòåðó ïðîèñõîäèò è çàâåðøàåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ êëàñòåðèçàöèè â

ïðîñòðàíñòâå R1. Ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ êëàñòåð ïîñëå

åãî ïðèñîåäèíåíèÿ ê ëåâîìó èëè ïðàâîìó ñîñåäíåìó êëàñòåðó íå äîëæíà ïðåâû-

øàòü çàäàííîãî çíà÷åíèÿ p.

Ðåçóëüòàò äàííîé ïðîöåäóðû, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ìíîæåñòâà T , èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ èåðàðõè÷åñêîãî èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà (1.22).
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2 Ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Êàæäûé

îáúåêò ìîæíî îöåíèòü äâóìÿ ïóòÿìè: íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ýêñïåðòíóþ îöåíêó

è ÷åðåç âçâåøåííóþ ñóììó çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé îáúåêòà, ãäå âåñà îïðåäåëÿþò-

ñÿ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè ïîêàçàòåëåé. Â îáùåì ñëó÷àå ýòè îöåíêè ðàçëè÷íû.

Îïèñàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü íåïðîòèâîðå÷èâûå îöåíêè îáúåêòîâ è ïî-

êàçàòåëåé.

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Çàäàíû ìíîæåñòâî m îáúåêòîâ Υ = {υi}m
i=1 è ìíîæåñòâî n ïîêàçàòåëåé Ψ =

{ψj}n
j=1. Ìíîæåñòâî èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíî â âèäå ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ,

îáîçíà÷àåìîé A = {ai,j}m,n
i,j=1 â ïðîñòðàíñòâå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë: A ∈ Rm×n.

Ïðîèçâîëüíûé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðà-ñòðîêè ai· = 〈ai1, ai2, ..., ain〉,
ai· ∈ Rn. Âåêòîðû-ñòîëáöû a·j ∈ Rm ìàòðèöû A ñîäåðæàò èçìåðåíèÿ j-ãî ïîêà-

çàòåëÿ äëÿ âñåõ èçìåðÿåìûõ îáúåêòîâ.

Òàêæå çàäàí óïîðÿäî÷åííûé íàáîð q0 = 〈q01, ..., q0m〉T , q0 ∈ Rm ýêñïåðòíûõ

îöåíîê èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ m îáúåêòîâ è óïîðÿäî÷åííûé íàáîð w0 =

〈w01, ..., w0n〉T , w0 ∈ Rn ýêñïåðòíûõ îöåíîê âåñîâ n ïîêàçàòåëåé. Êàæäîìó îáú-

åêòó υi ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðòíàÿ îöåíêà q0i, òàêæå êàæäîìó ïîêà-

çàòåëþ ψj ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðòíàÿ îöåíêà w0j.

Âñå ýêñïåðòíûå îöåíêè âûïîëíåíû â ëèíåéíûõ øêàëàõ, òî åñòü, âåêòîðû q0

è w0 èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðûõ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Òðîéêó (q0,w0, A) óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé òàáëèöû. Â

íåé êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà q0 ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ñòðîêå ìàòðèöû A, à
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êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà w0 ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ñòîëáöó ìàòðèöû A:

w01 w02 . . . w0n

q01 a11 a21 . . . a1n

q02 a12 a22 . . . a2n

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

q0m am1 am2 . . . amn .

(2.1)

Êàê îïèñàíî â [2], ïî èñõîäíûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì âåñîâ ïîêàçàòåëåé w0 ìîæíî

âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ âåêòîðà èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà

q1 = Aw0, (2.2)

òàêæå (ñì. [50] è [51]) ïî èñõîäíûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì çíà÷åíèÿ âåêòîðà èíòå-

ãðàëüíîãî èíäèêàòîðà q0 ìîæíî âû÷èñëèòü âåñà ïîêàçàòåëåé

w1 = A+q0, (2.3)

ãäå A � ëèíåéíûé îïåðàòîð, ïðåäñòàâëÿåìûé ïðè ïîìîùè äàííîé ìàòðèöû, A+ �

îïåðàòîð, ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîðó A, ñì. [45], [10]. Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð ýêñ-

ïåðòíîé îöåíêè q0 îáúåêòîâ è âåêòîð âçâåøåííîé ñóììû çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé

îáúåêòîâ q1 ðàçëè÷íû: q0 6= q1, òàêæå w0 6= w1.

Îïðåäåëåíèå 2.1. Ñîãëàñîâàííûìè çíà÷åíèÿìè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà è

âåñîâ ïîêàçàòåëåé íàçûâàþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ q̂ è ŵ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿ-

åòñÿ óñëîâèå 



q̂ = Aŵ,

ŵ = A+q̂.
(2.4)

Ïðè íàõîæäåíèè ñîãëàñîâàííûõ çíà÷åíèé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ìû áóäåì

ïðåäúÿâëÿòü ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê òðîéêàì (q0,w0, A) è (q̂, ŵ, A), îïèñàííûå

äàëåå â ðàçäåëàõ 2.2, 2.3.
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Îïðåäåëåíèå 2.2. Îïåðàòîðîì ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê Φ íàçûâàåòñÿ

îïåðàòîð, ïåðåâîäÿùèé òðîéêó íà÷àëüíûõ èíôîðìàöèé (q0,w0, A) â òðîéêó êî-

íå÷íûõ èíôîðìàöèé (q̂, ŵ, A), ãäå âåêòîðû q̂, ŵ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (2.4):

Φ : (q0,w0, A) −→ (q̂, ŵ, A). (2.5)

Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî îïåðàòîðîâ ñîãëàñîâàíèÿ Φ = Φ(Ω), îïðåäåëÿåìîå ïðî-

öåäóðîé ñîãëàñîâàíèÿ Ω.

2.2 Ñîãëàñîâàíèå â ëèíåéíûõ øêàëàõ

2.2.1 α-ñîãëàñîâàíèå

Ââåäåì ïðîöåäóðó ïîøàãîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ. Ïóñòü A � ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïå-

ðàòîðà, îòîáðàæàþùåãî ïðîñòðàíñòâî âåñîâ ïîêàçàòåëåé W 3 w0 â ïðîñòðàíñòâî

èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ îáúåêòîâ Q 3 q0:

A : W −→ Q,

è ïóñòü äëÿ A ñóùåñòâóåò ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð A+, îòîáðàæàþùèé ïðî-

ñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ â ïðîñòðàíñòâî âåñîâ ïîêàçàòåëåé

A+ : Q −→ W.

Òî åñòü, A+A = In, AA+ = Im, A+AA+ = A+, AA+A = A, ñì [10].

Ñóùåñòâóåò (ñì. òåîðåìó 1.1) ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå íåâûðîæäåííîé ìàò-

ðèöû A âèäà

A = UΛV T ,

ãäå Λ = diag(λ1, ..., λR), R = min(m,n) è

UT U = Im, V V T = In. (2.6)

Òåîðåìà 2.1. Ìàòðèöà A+ = V T Λ−1U ÿâëÿåòñÿ äëÿ ìàòðèöû A ïñåâäîîáðàò-

íîé.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîãëàñíî òåîðåìå 1.1 è âûðàæåíèþ (2.6), A+A = V Λ−1UT UΛV T =

Im, AA+ = UΛV T V Λ−1UT = In.

Îïðåäåëèì A+ êàê

A+ = V Λ−1
r UT , (2.7)

ãäå Λ−1
r = diag(λ−1

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

Îáîçíà÷èì èñõîäíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà è âåñîâ

ïîêàçàòåëåé ñîîòâåòñòâåííî q0 : q0 ∈ Q ⊆ Rm è w0 : w0 ∈ W ⊆ Rn. Íàéäåì

îòîáðàæåíèå âåêòîðà w0 èç ïðîñòðàíñòâà W â ïðîñòðàíñòâî Q:

q1 = Aw0

è îòîáðàæåíèå âåêòîðà q0 èç ïðîñòðàíñòâà W â ïðîñòðàíñòâî Q:

w1 = A+w0.

Ìû ïîëó÷èëè äâà îòðåçêà � [q1,q0] ⊂ Q è [w1,w0] ⊂ W . Åâêëèäîâà äëèíà ýòèõ

îòðåçêîâ ‖q0−q1‖ è ‖w0−w1‖ õàðàêòåðèçóåò íåñîãëàñîâàííîñòü ýêñïåðòíûõ îöå-

íîê. Íàéäåì ñîãëàñîâàííûå îöåíêè íà ýòèõ îòðåçêàõ. Äëÿ ýòîãî íàéäåì ñðåäíåå

çíà÷åíèå ìåæäó âåêòîðàìè q0 è q1, è ìåæäó âåêòîðàìè w0 è w1:

q2 = αq0 + (1− α)q1,

w2 = (1− α)w0 + αw1,

ãäå α : α ∈ [0, 1] � ïàðàìåòð äîâåðèÿ ýêñïåðòíûì îöåíêàì èíòåãðàëüíûõ èíäè-

êàòîðîâ îáúåêòîâ, ëèáî ýêñïåðòíûì îöåíêàì âåñîâ ïîêàçàòåëåé. Ïðè çíà÷åíèè

α = 0 ìû èãíîðèðóåì ýêñïåðòíûå îöåíêè îáúåêòîâ, ó÷èòûâàÿ îöåíêè âåñîâ; ïðè

çíà÷åíèè α = 1 ìû èãíîðèðóåì ýêñïåðòíûå îöåíêè âåñîâ.

Ñ÷èòàÿ ïîëó÷åííûå âåêòîðû q2 è w2 ñêîððåêòèðîâàííûìè ýêñïåðòíûìè îöåí-

êàìè, ïîâòîðèì ïðîöåäóðó: q3 = Aw2, w3 = A+q2.
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Ïðîöåäóðà
q2k+1 = Aw2k,

w2k+1 = A+q2k,

q2k+2 = αq2k + (1− α)q2k+1,

w2k+2 = (1− α)w2k + αw2k+1,

(2.8)

ãäå k ∈ Z+ � øàã èòåðàöèè, ñõîäèòñÿ íà âòîðîì øàãå.

Òåîðåìà 2.2. Èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà (2.8) ïîøàãîâîãî íàõîæäåíèÿ âåêòî-

ðîâ qk,wk ýêâèâàëåíòíà ïðîöåäóðå íàõîæäåíèÿ âåêòîðîâ qα,wα:

qα = αq0 + (1− α)Aw0,

wα = (1− α)w0 + αA+q0.
(2.9)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà wk ïðè k=0 è

k=1. Èìååì çàäàííûé âåêòîð w0. Ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî îòîáðàæåíèÿ A : W → Q

è îáðàòíîãî îòîáðàæåíèÿ A+ : Q → W , à òàêæå îïåðàöèè óñðåäíåíèÿ, ïîëó÷àåì

äëÿ k = 0 âåêòîð w1 = A+q0, è âåêòîð w2 = (1− α)w0 + αw1; äëÿ k = 1 âåêòîð

w3 = A+q2 è âåêòîð w4 = (1 − α)w2 + αw3 . Òàê êàê âåêòîð q2 â ñâîþ î÷åðåäü

ðàâåí q2 = αq1 + (1− α)q0 è q1 = Aw0, òî

w3 = A+q2 =

A+(αq0 + (1− α)Aw0) =

αA+q0 + (1− α)A+Aw0 =

(1− α)w0 + αA+q0.

Âåêòîð w4 ìîæíî âûðàçèòü â òàêîé æå ôîðìå:

w4 = (1− α)w2 + αw3 =

(1− α) ((1− α)w0 + αA+q0) + α ((1− α)w0 + αA+q0) =

w0 − 2αw0 + α2w0 + αA+q0 − α2A+q0 + αw0 − α2w0 + α2A+q0 =

w0 − αw0 + αA+q0 =

(1− α)w0 + αA+q0.
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Òàêèì îáðàçîì íà âòîðîì øàãå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ïðè çíà÷åíèè k = 1 âåê-

òîð w3 ñòàíîâèòñÿ ðàâåí âåêòîðó w4. Äîêàæåì, ÷òî w2k+1 = w2k ðàâíû ïðè k > 2.

Ñîãëàñíî óñëîâèþ (2.4), w2k+1 = A+q2k è w2k+2 = (1− α)w2k + αw2k+1. Òîãäà

A+q2k = (1− α)w2k + αw2k+1,

αw2k+1 = A+q2k −w2k + αw2k,

αw2k+1 = αw2k,

â ñèëó òîãî, ÷òî A+q2k − w2k = 0. Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì äîêàçûâàåòñÿ ñõîäè-

ìîñòü ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà qk çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ.

Óòâåðæäåíèå 2.1. Âåêòîðû qα è wα ëåæàò ñîîòâåòñòâåííî íà îòðåçêàõ

[q1,q0] ⊂ Q è [w1,w0] ⊂ W .

Äîêàçàòåëüñòâî. Èç îïðåäåëåíèÿ [29], åñëè x è y � ýëåìåíòû ìíîæåñòâà U :

U = Rn è θ � äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, òî ìíîæåñòâî

{z ∈ U : z = θx + (1− θ)y, 0 ≤ θ ≤ 1} (2.10)

íàçûâàåòñÿ îòðåçêîì, ñîåäèíÿþùèì x è y. Ïðîèçâåäåíèå q1 = Aw0 : A ∈ Rm×n,w0 ∈
Rn ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, ïðèíàäëåæàùèì ìíîæåñòâó Rm è q0 ∈ Rm. Âûðàæå-

íèå qα ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé, qα ∈ [q1,q0] ïðè çíà÷åíèÿõ

α : 0 ≤ α ≤ 1.

Ïñåâäîîáðàòíûé ëèíåéíûé îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì â Rn, ïîýòîìó

ïðîèçâåäåíèå w1 = A+q0 : A+ ∈ Rn×m,q0 ∈ Rm åñòü ýëåìåíò ìíîæåñòâà Rn.

Âåêòîð q0 òàêæå ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó Rn. Âåêòîð wα ∈ [w1,w0] ïðè çíà÷å-

íèÿõ α : 0 ≤ α ≤ 1.

Óòâåðæäåíèå 2.2. Ñóùåñòâóþò òàêèå α, β, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ

wα,qβ

{wα : wα = (1− α)w0 + αw1} ∈ [w0,w1],

{qβ : qβ = βq0 + (1− β)q1} ∈ [q0,q1],
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ãäå α, β ∈ [0, 1], óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ñîãëàñîâàíèÿ, òî åñòü, Awα = qβ,

ïðè÷åì α = 1− β.

Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê q1 = Aw0, w1 = A+q0, è ëèíåéíûé îïåðàòîð A :

[w0,w1] −→ [q0,q1], òî ðàâåíñòâî (1−α)Aw0+αAw1 = (1−β)q0+βq1 ñïðàâåäëèâî

ïðè α = 1− β.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåäóðà α-ñîãëàñîâàíèÿ äàåò ñîãëàñîâàííûé ðåçóëüòàò.

Óòâåðæäåíèå 2.3. Òðîéêà (qα,wα, A), ïîëó÷åííàÿ ïðîöåäóðîé α-ñîãëàñîâàíèÿ

(2.9) óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñîãëàñîâàíèÿ (2.4).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîäñòàâèâ â ðàâåíñòâî Awα = qα âûðàæåíèÿ äëÿ qα è wα

ïîëó÷àåì αq0+(1−α)Aw0 = A ((1− α)w0 + αA+q0), èëè, αq0+(1−α)Aw0 = (1−
α)Aw0+αAA+q0. Òàê êàê AA+q0 = q0, òî αq0+(1−α)Aw0 = (1−α)Aw0+αq0.

Òàêèì îáðàçîì, âûáèðàÿ ïàðàìåòð α, ìû ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2.9) íàõîäèì

ñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê: qα = Awα.

Îöåíèì íåâÿçêó ïðè âûáðàííîì ïàðàìåòðå α. Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó

èñõîäíûìè âåêòîðàìè q0,w0 è ïîëó÷åííûìè âåêòîðàìè qα,wα â ïðîñòðàíñòâå

èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è â ïðîñòðàíñòâå âåñîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

ε2 = ‖qα − q0‖2,

δ2 = ‖wα −w0‖2.
(2.11)

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáîðà ïàðàìåòðà α âîçüìåì óñëîâèå ìèíèìàëüíîãî ðàññòî-

ÿíèÿ ìåæäó íà÷àëüíûìè è ñîãëàñîâàííûìè ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè â îáîèõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ Q è W . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçìåðíîñòè ýòèõ ïðîñòðàíñòâ ñîîòâåòñòâåííî

ðàâíû m è n, íîðìèðóåì êâàäðàòû ðàññòîÿíèé è íàõîäèì òàêèå ñîãëàñîâàííûå

çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ qα è wα, ÷òî îíè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

ε2

m
=

δ2

n
. (2.12)

� 36 �



Íà ïðàêòèêå ýêñïåðòû ñàìè ìîãóò âûáèðàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α â çàâèñèìîñòè

îò ïðåäïî÷òåíèé âàæíîñòè îöåíîê îáúåêòîâ èëè îöåíîê ïîêàçàòåëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óäîáíî ïðåäëîæèòü ýêñïåðòàì íà îáñóæäåíèå â ñëå-

äóþùåì âèäå:

íà÷àëüíûå w01 w02 . . . w0n

êîíå÷íûå wα1 wα2 . . . wαn

q01 qα1 a11 a21 . . . a1n

q02 qα2 a12 a22 . . . a2n

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

q0m qαm am1 am2 . . . amn

(2.13)

Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà äîâåðèÿ ýêñïåðòîâ α ê ýêñïåðòíûì îöåíêàì îáúåêòîâ

è ïîêàçàòåëåé èëè ïðè èçìåíåíèè ñàìèõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê âûøåîïèñàííóþ ïðî-

öåäóðó ìîæíî ïîâòîðèòü è ïåðåäàòü íà îáñóæäåíèå ýêñïåðòîâ âíîâü ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû.

2.2.2 γ2-ñîãëàñîâàíèå

Îïðåäåëèì ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå êàê ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (2.4),

ïðè êîòîðîì ðàññòîÿíèå îò ñîãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ qγ è wγ òàêèõ, ÷òî qγ = Awγ

äî ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê q0 è w0 áóäåò ìèíèìàëüíûì.

Ïóñòü
ε2 = ‖Aw − q0‖2,

δ2 = ‖w −w0‖2.
(2.14)

Ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò ñîãëàñîâàííûõ âåêòî-

ðîâ äî âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê èìååò âèä

wγ = arg min
w∈W

(ε2 + γ2δ2), (2.15)

ãäå âåñîâîé ìíîæèòåëü γ2 ∈ (0,∞) � îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êîìïðîìèññà ìåæäó

îöåíêîé îáúåêòîâ è ïîêàçàòåëåé. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ γ2 â áîëüøåé ñòåïåíè
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ó÷èòûâàåòñÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà îáúåêòîâ, à ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ γ2 â áîëüøåé

ñòåïåíè ó÷èòûâàåòñÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ïîêàçàòåëåé.

Òåîðåìà 2.3. Ôóíêöèîíàë (ε2+γ2δ2) äîñòèãàåò åäèíñòâåííîãî ãëîáàëüíîãî ìè-

íèìóìà íà ìíîæåñòâå wγ ∈ W â òî÷êå

wγ = (AT A + γ2I)−1(ATq0 + γ2w0). (2.16)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ôóíêöèîíàë (ε2 + γ2δ2) åñòü ñòðîãî âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ, ïî-

ýòîìó òî÷êà ìèíèìóìà âûðàæåíèÿ (2.15) ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííà. Íàéäåì ýòó

òî÷êó. Ïîäñòàâëÿÿ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (2.14) â âûðàæåíèå (2.15) ïîëó÷àåì

wγ = arg min
w∈W

(‖Aw − q0‖2 + γ2‖w −w0‖2
)
.

Èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå íîðìû âåêòîðà ‖x‖2 =
∑

i x
2
i ÷åðåç ñêàëÿðíîå ïðîèçâå-

äåíèå (x,x). Ïðåäñòàâèì ôóíêöèîíàë (ε2 + γ2δ2) â âèäå

‖Aw − q0‖2 + γ2‖w −w0‖2 =

(Aw − q0, Aw − q0) + γ2(w −w0,w −w0) =

(Aw, Aw)− 2(Aw,q0) + (q0,q0) + γ2(w,w)− 2γ2(w,w0) + γ2(w0,w0) =

(AT Aw,w)− 2(ATq0,w) + (q0,q0) + γ2(w,w)− 2γ2(w,w0) + γ2(w0,w0) =

(AT Aw − 2ATq0 + γ2w − 2γ2w0,w) + (q0,q0) + γ2(w0,w0).

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå èìååò ìèíèìóì ïî w ïðè çíà÷åíèè ∇w = 0, ãäå

∇w = 2(AT A + γ2I)w − 2(ATq0 + γ2w0),

çäåñü I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé ðàâíà ðàçìåðíîñòè ìàòðè-

öû AT A. Èç ïðåäûäóùåãî âûðàæåíèÿ íàõîäèì âåêòîð wγ ∈ Rn, êîòîðûé óäîâëå-

òâîðÿåò óñëîâèþ (2.15):

wγ = (AT A + γ2I)−1(ATq0 + γ2w0).
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Óòâåðæäåíèå 2.4. Òðîéêà, ïîëó÷åííàÿ ïðîöåäóðîé γ2-ñîãëàñîâàíèÿ

wγ = (AT A + γ2I)−1(ATq0 + γ2w0),

óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñîãëàñîâàíèÿ (2.4).

Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê qγ = Awγ, òî A(AT A+γ2I)−1(ATq0+γ2w0) = Awγ.

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

åòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ε2

m
= δ2

n
èëè íàçíà÷àåòñÿ ýêñïåðòàìè. Íåêîòîðûå ñïîñîáû

âûáîðà ïàðàìåòðà γ2 îïèñàíû òàêæå â [61].

2.3 Ñîãëàñîâàíèå â ðàíãîâûõ øêàëàõ

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëî ñäåëàíî äâà óòâåðæäåíèÿ î òî÷íîñòè îöåíîê,

âûñòàâëåííûõ ýêñïåðòàìè. Ñîãëàñíî ïåðâîìó óòâåðæäåíèþ ýêñïåðòû ñïîñîáíû

âûñòàâëÿòü àäåêâàòíûå îöåíêè â ëèíåéíîé øêàëå, è ñ ìíîæåñòâîì îöåíîê äî-

ïóñòèìû ëþáûå ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñîãëàñíî âòîðîìó óòâåðæäåíèþ ýêñ-

ïåðòû íå ñïîñîáíû âûñòàâëÿòü àäåêâàòíûå îöåíêè, íî ìîãóò òîëüêî ñðàâíèòü

îáúåêòû äðóã ñ äðóãîì, òî åñòü âûñòàâèòü îöåíêè â ðàíãîâîé øêàëå.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà, ãäå ñ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè q0,w0

ðàçðåøåíû ëþáûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîõðàíÿþùèå ïîðÿäîê. Ïðè íàõîæäåíèè ñî-

ãëàñîâàííûõ îöåíîê ââîäèëèñü ìîíîòîííûå êîððåêòèðóþùèå ôóíêöèè Tq : Q −→
Q è Tw : W −→ W , íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàþùèå íà÷àëüíûå ýêñïåðòíûå

îöåíêè ïðè ñîõðàíåíèè îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà.

2.3.1 τ-ñîãëàñîâàíèå

Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà, ãäå ñ îöåíêàìè q0,w0 ðàçðåøåíû 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
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çàäàåò ñîîòâåòñòâåííî êîíóñû W ∈ Rn è Q ∈ Rm. Ïðè íàõîæäåíèè ñîãëàñîâàí-

íûõ îöåíîê ââîäèëèñü ìîíîòîííûå êîððåêòèðóþùèå ôóíêöèè TQ : Q −→ Q è

TW : W −→ W , ïðèáëèæàþùèå íà÷àëüíûå ýêñïåðòíûå îöåíêè ïðè ñîõðàíåíèè

îòíîøåíèÿ 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) = ∆. (2.17)

Äëÿ k = 0, ..., K óêàæåì òàêèå âåêòîðû

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

qk+1 = TQ,k(qk, Awk),
(2.18)

êîòîðàÿ äîñòàâëÿþò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó ‖∆k‖2 = ‖Awk−qk‖2. Âåêòîðû qτ ,wτ ,

íàõîäèì â ðåçóëüòàòå êîìïîçèöèè TQ = TQ,1 ◦ ... ◦ TQ,K è TW = TW,1 ◦ ... ◦ TW,K .

Îïåðàòîð íàõîæäåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê ïðè âûïîëíåíèè àëãîðèòìà τ -

ñîãëàñîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîìïîçèöèè ôóíêöèé, êàê âèäíî èç

ðèñ. 1.
w0

A
I
?

HHHHHHj

q0
A+

I
?

©©©©©©¼
(w0,w1)

T
(1)
q

?

(q0,q1)

T
(1)
w

?
w2

A
I
?

HHHHHHj

q2
A+

I
?

©©©©©©¼
(w2,w3)

T
(3)
q

?

(q2,q3)

T
(3)
w

?
... ...

Ðèñ. 1: Èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà τ -ñîãëàñîâàíèÿ
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2.3.2 Íàõîæäåíèå êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè T

Ðàññìîòðèì äâà ìíîæåñòâà x = {x1, ..., xm} è t = {t1, ..., tm : t1 6 ... 6 tm}. Ìíî-

æåñòâî ïàð φ = {(t1, x1), ..., (tm, xm)} çàäàþò ôóíêöèþ φ, è xi = φ(ti). Ôóíêöèÿ φ

âîîáùå ãîâîðÿ, íåìîíîòîííà. Íàéäåì òàêóþ ìîíîòîííóþ ôóíêöèþ 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 íàéäåì

òàêóþ 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 âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì êàñàòåëü-

íûõ Íüþòîíà-Êàíòîðîâè÷à. Ðàññìîòðèì f(t), ϕ(t) íà îòðåçêå S = [a, b] 3 t. Òðå-

áóåòñÿ 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 ïðåäñòàâèì ϕ(ϑ(t)) â âèäå ϕ(ϑ(t)) =

ϕ(t) + τ(t)ϕ′(t) + O(τ 2(t)).

Òåîðåìà 2.4 (Â. Â. Øàêèí). Ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìèçàöèè

τε(t) = arg min
τ∈S

(
‖f(t)− ϕ(t)‖2 + ε2‖τ(t)‖2

)

ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå

τε(t) =

(
f(t)− ϕ(t)

)
ϕ′(t)

(
ϕ(t)

)2

+ ε2

.

Çàäàäèì èñêîìóþ ôóíêöèþ T : x −→ y ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîäñòàâëÿÿ

â íàéäåííóþ ôóíêöèþ ϕ(ϑ(t)) çíà÷åíèÿ ti èç φ ïîëó÷àåì ñêîððåêòèðîâàííûå
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îöåíêè yi = ϕ(ϑ(ti)), i = 1, ..., m. Ïàðàìåòð ε2, îïðåäåëÿþùèé, íàñêîëüêî âåëèêà

ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ïðèíèìàåò ôóíêöèÿ ϕ â òî÷êàõ t è ϑ(t),

ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôóíêöèÿ T (ϑ(t)) áûëà ìîíîòîííîé.

Ïðîöåäóðà τ -ñîãëàñîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíà â äðóãèõ òåðìè-

íàõ. Ïóñòü êîìïîíåíòû âåêòîðîâ q0 = 〈q01, ..., q0m〉 è w0 = 〈w01, ..., w0n〉 óïîðÿ-

äî÷åíû ïî óáûâàíèþ, òî åñòü q01 > q02 > ... > q0m è w01 > w02 > ... > w0m. Òîãäà

âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî Q íàä Rm ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì ñ ïîëîæèòåëüíûì

êîíóñîì Q+ = {q0 ∈ Q,q0 > 0} è âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî W íàä Rn ÿâëÿåòñÿ

ïðîñòðàíñòâîì ñ ïîëîæèòåëüíûì êîíóñîì W+ = {w0 ∈ W ,w0 > 0}. Ñòðîêè ai·

ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ A èç òðîéêè (q0,w0, A) ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì q0i

âåêòîðà q0, à ñòîëáöû a·j ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì w0j âåêòîðà w0.

Ëèíåéíûé îïåðàòîð A îòîáðàæàåò êîíóñ W+ â êîíóñ AW+. Ðàññìîòðèì ìíî-

æåñòâî Y ≡ Q ∩ AW+, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îòîáðàæåíèÿ A : W+ −→ AW+.

Âîçìîæíû äâà ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòà òàêîãî îòîáðàæåíèÿ: ïåðâûé � ïîëó÷åííîå

ìíîæåñòâî Y íå ïóñòî, âòîðîé � ìíîæåñòâî Y ïóñòî.

Ïóñòü Y 6= ∅. Ïðîöåäóðà τ -ñîãëàñîâàíèÿ

ATw(w0) = Tq(q0) + ∆

ïîëó÷àåò ñîãëàñîâàííóþ òðîéêó (qτ ,wτ , A) òàêóþ, ÷òî qτ = Tq(q0), wτ = Tw(w0)

è δ2 = ‖∆‖2 = 0, åñëè ïåðåñå÷åíèå êîíóñîâ Q è AW íå ïóñòî: Y ≡ Q ∩ AW 6= ∅.
Åñëè ìíîæåñòâî Y ïóñòî, òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû τ -ñîãëàñîâàíèÿ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèþ ñîãëàñîâàííîñòè (2.4), ê

ðåçóëüòàòàì qτ è wτ ñëåäóåò ïðèìåíèòü îäíó èç ïðîöåäóð ñîãëàñîâàíèÿ îöåíîê

â ëèíåéíûõ øêàëàõ.

2.3.3 Îïèñàíèå àëãîðèòìà τ-ñîãëàñîâàíèÿ

Íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðà-

öèé:
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1. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðÿìîå A è îáðàòíîå A+ îòîáðàæåíèå, íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ

âåêòîðîâ q2k+1 = Aw2k, w2k+1 = A+q2k.

2. Äàëåå íàõîäÿòñÿ ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ q2k+2,w2k+2. Äëÿ

ïðîñòîòû îïèñàíèÿ ðàññìîòðèì ýòó ïðîöåäóðó òîëüêî â ïðîñòðàíñòâå âåê-

òîðîâ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ Q.

3. Äëÿ ïàðû (q2k,q2k+1) ñòðîèòñÿ òàáëè÷íàÿ ôóíêöèÿ φ.

4. Íàõîäèòñÿ ìîíîòîííàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ ôóíêöèÿ f(t), àïïðîêñèìèðóþùàÿ φ,

è ïîëèíîìèàëüíûé ñïëàéí ϕ(t), èíòåðïîëèðóþùèé φ.

5. Îòûñêèâàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ϕ(ϑ(t)) → f(t) òàêîå, ÷òî ïðè çàäàííîì çíà÷å-

íèè ε2 ñîõðàíÿåòñÿ îòíîøåíèå ïîðÿäêà äëÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ {φ(ti)}m
i=1,

{ϕ(ϑ(ti))}m
i=1.

6. Ïî ïðèáëèæåíèþ ϕ(ϑ(t)) ñòðîèòñÿ ñêîððåêòèðîâàííûé âåêòîð q(2k+2).

7. Ïðåäûäóùèå ïóíêòû (3-6) ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðà w(2k+2).

8. Ïðîâåðÿþòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (2.17) ñîãëàñîâàííîñòè âåêòîðîâ: Aw(2k+2) =

q(2k+2) + δ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè δ.

9. Åñëè óñëîâèå ñîãëàñîâàííîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðîöåäóðà íà÷èíàåòñÿ ñ

íà÷àëà äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà ñ íîìåðîì 2k.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà qτ è wτ èñïîëüçî-

âàëèñü â êà÷åñòâå ñêîððåêòèðîâàííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê è áûëè ïðåäëîæåíû

íà îáñóæäåíèå ýêñïåðòàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê, òî åñòü òðîé-

êè (q̂0, ŵ0, A), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (2.4), ñêîððåêòèðîâàííàÿ òðîéêà

(qτ ,wτ , A), ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû τ -ñîãëàñîâàíèÿ, áû-

ëà èñïîëüçîâàíà êàê èñõîäíàÿ äëÿ ïðîöåäóðû γ2-ñîãëàñîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò ðàáîòû
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ïðîöåäóðû � òðîéêà (qγ,wγ, A) � áûë ïðåäëîæåí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íàõî-

æäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ �áåç ó÷èòåëÿ� q = Aw0 ïðè òîì óñëîâèè, ÷òî

ýêñïåðòíûå îöåíêè âûñòàâëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî ìîíîòîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

2.4 Ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðè íàõîæäåíèè ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê

Î÷åíü âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè íàõîæäåíèè ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê ñòàíîâèòñÿ

ïðîáëåìà âûáîðà àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîîáðàòíîãî îïåðàòîðà A+ : Q −→
W . Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ äàí-

íîãî ïñåâäîîáðàòíîãî îïåðàòîðà A+ = A+(Ω) íàõîäÿòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ òðîéêà

(q̂, ŵ, A) òàêàÿ, ÷òî ñóììà ðàññòîÿíèé îò âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê äî âåê-

òîðîâ ñîãëàñîâàííûõ çíà÷åíèé ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé. Èíà÷å, èìååòñÿ ìíîæå-

ñòâî Ω = {ω1, ..., ωk}, àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîîáðàòíîãî îïåðàòîðà A+. Èç

äàííîãî ìíîæåñòâà 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 ñëåäóþùèå ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ ïñåâ-

äîîáðàòíîãî îïåðàòîðà A+: îáðàùåíèå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñì. [18]

è [10], ðåãóëÿðèçàöèÿ ïñåâäîîáðàòíîãî îïåðàòîðà ìåòîäîì Òèõîíîâà, ñì. [45], [55]

è îáðàùåíèå óñå÷åííîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ.

Ïåðâûå äâà àëãîðèòìà íàõîäÿò ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð A+ = (AT A + γ2I)

ñî çíà÷åíèåì ðåãóëÿðèçóþùåãî ïàðàìåòðà γ2 = 0 äëÿ ïåðâîãî àëãîðèòìà è ñî

çíà÷åíèåì γ2, îòëè÷íûì îò íóëÿ, äëÿ âòîðîãî àëãîðèòìà.

Àëãîðèòì îáðàùåíèÿ ìàòðèöû ïîñðåäñòâîì óñå÷åííîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëî-

æåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü ìàòðèöà èñõîäíûõ äàííûõ A ïðåäñòàâëåíà

â âèäå A = UΛV T . Òîãäà ïðè íàõîæäåíèè îáðàòíîé ìàòðèöû A+ = V Λ−1UT

â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèö U è V : UT U = V V T = I, è â ñèëó óñëîâèÿ

óáûâàíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Λ = diag(λ1, ..., λn), ïñåâäîîáðàò-

íàÿ ìàòðèöà A+ áóäåò áîëåå çàâèñåòü îò òåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Λ, êîòîðûå
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èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì îò ïåðâûõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë. Äåéñòâèòåëüíî,

åñëè, ïî óñëîâèþ òåîðåìû î ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìàòðèöà A èìååò ñèíãó-

ëÿðíûå ÷èñëà λ1 > λ2 > ... > λn, òî ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû A+ ðàâíû

Λ−1 = diag( 1
λ1

, ..., 1
λn

) è 1
λ1

6 1
λ2

... 6 1
λn
. Ñ÷èòàÿ ïåðâûå r ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë

îïðåäåëÿþùèìè ñîáñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî ìàòðèöû A, èñïîëüçóåì ïðè îáðàùå-

íèè ìàòðèöû A ïåðâûå r ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë. Òîãäà îáðàòíàÿ ìàòðèöà A+ áóäåò

íàéäåíà êàê A+ = V Λ−1
r UT . Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû ïî ïåð-

âûì ãëàâíûì êîìïîíåíòàì îïèñàíà òàêæå â [41].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîãëàñîâàíèÿ îöåíîê â ëèíåéíûõ èëè ðàíãîâûõ øêàëàõ

ñóùåñòâóþò ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå íàõîäèòü ñîãëàñîâàííûå îöåíêè áåç ïîñòðîå-

íèÿ îáðàòíîãî îïåðàòîðà. Â ñàìîì äåëå, ýêñïåðòíóþ îöåíêó q0 ñîãëàñíî ïîñòàâ-

ëåííîé ìîäåëè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ îáúåêòà îò ïî-

êàçàòåëåé îáúåêòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîåêöèè âåêòîðîâ ai·, îïèñûâàþùèõ

îáúåêòû, íà ïðÿìóþ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìóþ íåêîòîðûì âåêòîðîì w, â îáùåì

ñëó÷àå îòëè÷íûì îò âåêòîðà w0, êîòîðûé íàçíà÷èëè ýêñïåðòû. Ñîãëàñîâàííîé

òðîéêîé â ýòîì ñëó÷àå áóäåò íàçûâàòüñÿ òðîéêà (q̂, ŵ, A) â êîòîðîé âûïîëíÿ-

åòñÿ óñëîâèå Aŵ = q̂. Äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ çàäà÷è ïî ñîãëàñîâàíèþ

îöåíîê, âûñòàâëåííûõ â ëèíåéíûõ øêàëàõ, áóäåò óñëîâèå ìèíèìóìà çíà÷åíèÿ

minq∈Q,w∈W ‖q̂− q0‖2 + ‖ŵ−w0‖2. Äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ çàäà÷è ïî ñî-

ãëàñîâàíèþ îöåíîê, âûñòàâëåííûõ â ðàíãîâûõ øêàëàõ, áóäåò óñëîâèå ìèíèìóìà

çíà÷åíèÿ min(rq̂,q0+rŵ,w0), ãäå rq̂,q0 , rŵ,w0 � êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè

ìåæäó èñõîäíûìè è ñîãëàñîâàííûìè îöåíêàìè. Ðåøåíèå äëÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê,

âûñòàâëåííûõ â ëèíåéíûõ øêàëàõ, íàõîäèòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð,

ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, à äëÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, âûñòàâëåííûõ â ðàí-

ãîâûõ øêàëàõ, íàõîäèòñÿ ìåòîäàìè ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ñîãëàñîâàíèÿ äîêàæåì ñëåäóþùèå

òåîðåìû. Ëåììà î íåïðåðûâíîñòè îáðàòíîãî îòîáðàæåíèÿ, âïåðâûå ñôîðìóëè-
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ðîâàííàÿ À. Í. Òèõîíîâûì, ïðèâåäåíà èç ðàáîòû [45] â îáîçíà÷åíèÿõ, ïðèíÿòûõ

ðàíåå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ëåììà 2.1 (À. Í. Òèõîíîâ). Ïóñòü ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî W îòîáðà-

æàåòñÿ íà ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî Q è Q � îáðàç ìíîæåñòâà W , W ⊂W,

ïðè ýòîì îòîáðàæåíèè. Åñëè îòîáðàæåíèå A : W −→ Q íåïðåðûâíî, âçàèì-

íîîäíîçíà÷íî, è ìíîæåñòâî W êîìïàêòíî íà W, òî îáðàòíîå îòîáðàæåíèå

A+ : Q −→ W ìíîæåñòâà Q íà ìíîæåñòâî W òàêæå íåïðåðûâíî ïî ìåòðèêå

ïðîñòðàíñòâà W.

Òðîéêà (q,w, A) îïðåäåëåíà íà ñëåäóþùèõ ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ. Âåê-

òîð q ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì Q, ãäå îáëàñòü Q ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîé â Q: Q ⊂ Q ≡
Rm, òàê êàê îáëàñòü Q çàìêíóòà è îãðàíè÷åíà. Òàêæå âåêòîð w ÿâëÿåòñÿ ýëå-

ìåíòîì W , ãäå îáëàñòü W ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîé â W: W ⊂ W ≡ Rn, òàê êàê

îáëàñòü W çàìêíóòà è îãðàíè÷åíà. Ìåòðèêà çàäàåòñÿ íîðìàìè âåêòîðîâ ‖q‖2

äëÿ êîìïàêòà Q è ‖w‖2 äëÿ êîìïàêòà W . Ôóíêöèîíàë ρQ = ρQ(Aw,q) îïðåäå-

ëèì êàê ρQ = ‖Aw − q‖2.

Ñëåäñòâèå 2.1. Ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð A+ îïðåäåëåííûé êàê A+ = (AT A +

γ2I)−1 ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ïî ìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà W.

Òåîðåìà 2.5. Ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð A+, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì îáðàùåíèÿ

óñå÷åííîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì â r-ìåðíîì ïîä-

ïðîñòðàíñòâå.

Äîêàçàòåëüñòâî. Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð A ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì äëÿ îïåðàòîðà

A+ : Q −→ W. Îïåðàòîð A+ îïðåäåëåí â ïðîñòðàíñòâå Rr, òàê êàê ñîãëàñíî

òåîðåìå î ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìàòðèöû U è V ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè,

à ìàòðèöà Λ ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé. Ìàòðèöà Λr ïîëó÷àåòñÿ èç ìàòðèöû Λ ïó-

òåì çàìåíû ÷àñòè äèàãîíàëè, íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòà ñ íîìåðîì r + 1, íóëåâûìè

çíà÷åíèÿìè. Ïðîîáðàç A(G) âñÿêîãî îòêðûòîãî â W ìíîæåñòâà G îòêðûò â Q â
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ñèëó òîãî, ÷òî A � ëèíåéíûé îïåðàòîð. Òàêæå, ïðîîáðàç A(F ) âñÿêîãî çàìêíó-

òîãî â W ìíîæåñòâà F çàìêíóò â Q. Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîð A+ íåïðåðûâåí

â r-ìåðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå.

Òàê êàê îïåðàòîð A â óðàâíåíèè Aw = q âïîëíå íåïðåðûâíûé, òî ïîñòðîå-

íèå óñòîé÷èâîãî ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ïðàâîé ÷àñòè q ïðèáëèæåííîãî 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 ìíîæå-

ñòâó Y = AW . Ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæèò Â. Ê. Èâàíîâó, âïåðâûå

ïðåäëîæèâøåìó ïîíÿòèå êâàçèðåøåíèÿ, ñì. [17].

Îïðåäåëåíèå 2.3. Ýëåìåíò w ∈ W , ìèíèìèçèðóþùèé ïðè äàííîì q ôóíêöèî-

íàë ρQ(Aw,q) íà ìíîæåñòâå W , íàçûâàåòñÿ êâàçèðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Aw = q

íà W ,

ρQ(Aw,q) = inf
w∈W

ρQ(Aw,q).

Òàê êàê W � êîìïàêò, òî êâàçèðåøåíèå ñóùåñòâóåò äëÿ ëþáîãî q ∈ Q, è
åñëè, êðîìå òîãî, q ∈ AW , òî êâàçèðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâ-

íåíèÿ Aw = q. Ìîæåò áûòü íåñêîëüêî êâàçèðåøåíèé. Òîãäà ïîä êâàçèðåøåíèåì

ïîíèìàåòñÿ ëþáîå ðåøåíèå èç ìíîæåñòâà êâàçèðåøåíèé. Ìîæíî óêàçàòü äîñòà-

òî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êâàçèðåøåíèå åäèíñòâåííî è íåïðåðûâíî çàâèñèò

îò ïðàâîé ÷àñòè q.

Îïðåäåëåíèå 2.4. Ïóñòü ýëåìåíò q è ìíîæåñòâî Y ïðèíàäëåæàò ïðîñòðàí-

ñòâó Q. Ýëåìåíò y ìíîæåñòâà Y íàçûâàåòñÿ ïðîåêöèåé ýëåìåíòà q íà ìíî-

æåñòâî Y , y = Pq, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

ρQ(q,y) = ρQ(q, Y ),

ãäå

ρQ(q, Y ) = inf
h∈Y

ρQ(q,h).
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Òåîðåìà 2.6 (À. Í. Òèõîíîâ). Åñëè óðàâíåíèå Aw = q ìîæåò èìåòü íà

êîìïàêòå Q íå áîëåå îäíîãî ðåøåíèÿ è ïðîåêöèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà q ∈ Q íà

ìíîæåñòâî Y = AW åäèíñòâåííà, òî êâàçèðåøåíèå óðàâíåíèÿ Aw = q åäèí-

ñòâåííî è íåïðåðûâíî çàâèñèò îò ïðàâîé ÷àñòè q.

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ òðîéêè (q̂, ŵ, A) íàçûâàåòñÿ êîððåêòíî ïîñòàâëåííîé 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;

3. çàäà÷à óñòîé÷èâà íà ïðîñòðàíñòâàõ Q,W.

Äàííîå îïðåäåëåíèå âçÿòî èç [45] ñ ðàíåå ïðèíÿòîé íîòàöèåé. Òàêèì îáðàçîì,

ìû ïîëó÷èëè ðåøåíèÿ çàäà÷ (2.9) è (2.16), êîððåêòíûå ïî Àäàìàðó.
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3 Ðåçóëüòàòû

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêàìè 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 ðàçäåëåíèÿ çàïîâåäíèêîâ íà êëàñòåðû,

• ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ îòíîñèòåëüíî ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ äàííûõ è ïðèìåíåíèÿ

ïðåäëîæåííûõ ïðîöåäóð ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Â äàííîé ðàáîòå, â êà÷åñòâå èëëþñòðàòèâíîãî ïðèìåðà âûáðàíû äàííûå åæå-

ãîäíûõ îò÷åòîâ ïî ðàçäåëó �Ðàáîòà ñëóæáû îõðàíû çàïîâåäíèêîâ Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè�, îïèñàííûå â òàáëèöå 2. Ïðåäëàãàåìûå ïðîöåäóðû áûëè ïðèìåíåíû

ê âûáðàííûì äàííûì, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ îïèñàíû íèæå.

3.1 Îïèñàíèå áèáëèîòåêè ôóíêöèé

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ ïî äàííûì èçìåðåíèé è ýêñïåðòíûì

îöåíêàì áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Îíî âêëþ÷à-

åò áèáëèîòåêè, íàïèñàííûå íà ÿçûêå Mathematica è ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè ðå-

çóëüòàòîâ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ îáúåêòîâ è âåñîâ ïîêàçàòåëåé.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé ñ èõ êðàòêèì îïèñàíèåì. Âñå

îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ íèæåïðèâåäåííûõ ôóíêöèé.

Äëÿ ôóíêöèé ColumnNormalize, MinkowskiDistance, PrincipalComponents,

SingularComponents, ParetoClassify, íå âûïîëíÿþùèõ ïðîöåäóðû ñîãëàñîâà-

íèÿ, èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà A ∈ Rm,n, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 1.1, â
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êîòîðîé ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò îáúåêòàì, à ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàòåëÿì.

Ìàòðèöà A ïðè îïèñàíèè ôóíêöèé îáîçíà÷àåòñÿ matrix. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû

ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ âåêòîð èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåê-

òàì.

Äëÿ ôóíêöèé AlphaConcordance, GammaConcordance è TauConcordance, âû-

ïîëíÿþùèõ ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ, èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ òðîéêà

(q0,w0, A), îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 2. Òðîéêà ïðè îïèñàíèè ôóíêöèé îáîçíà÷àåòñÿ

triplet. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ òðîéêà (q,w, A).

Ôóíêöèÿ ColumnNormalize[matrx, options] âîçâðàùàåò íîðìèðîâàííóþ

ìàòðèöó, ãäå ýëåìåíòû a·j êàæäîãî ñòîëáöà èñõîäíîé ìàòðèöû îòîáðàæàþò-

ñÿ â ýëåìåíòû íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû ā·j, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â èíòåðâà-

ëå [0, 1]. Ìàêñèìàëüíûé ïî çíà÷åíèþ ýëåìåíò j-ãî ñòîëáöà a·j ëèíåéíî îòîá-

ðàæàåòñÿ â åäèíèöó, ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ñòîëáöà a·j � â íóëü ïî ôîðìóëå

āij = (aij −min(a·j))(max(a·j)−min(a·j))−1. Äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ âåêòîð íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé Ideal è ïàðàìåòð öåíòðèðîâàíèÿ Center.

Âåêòîð íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòî-

ðûõ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå èç ìíîæåñòâà {0, 1}. Êàæäîìó ñòîëáöó ìàòðèöû èñ-

õîäíûõ äàííûõ ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíò âåêòîðà íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé.

Åñëè ýëåìåíò ïðèíèìàåò çíà÷åíèå íóëü, òî ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ñòîëáöà ëè-

íåéíî îòîáðàæàåòñÿ â åäèíèöó, à ìàêñèìàëüíûé � â íóëü, ñîãëàñíî ôîðìóëå

āij = 1 − (aij − min(a·j))(max(a·j) − min(a·j))−1. Åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà öåí-

òðèðîâàíèÿ Center îïðåäåëåíî êàê True, òî êàæäûé ñòîëáåö ìàòðèöû ëèíåéíî

îòîáðàæàåòñÿ òàê, ÷òî ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ýëåìåíòîâ j-ãî ñòîëáöà ðàâíî

íóëþ, āij = aij − m−1
∑m

i=1 aij. Ïðèìåð: An=ColumnNormalize[{{1,4},{3,2}},

Ideal→{0,1}, Center→True].

Ôóíêöèÿ MinkowskiDistance[matrix, k] âîçâðàùàåò âåêòîð, êàæäûé ýëå-

ìåíò êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ k-íîðìîé ñîîòâåòñòâóþùåé âåêòîð-ñòðîêè äàííîé ìàò-
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ðèöû, ñì. [10]. Çíà÷åíèå k äîëæíî íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ äåéñòâè-

òåëüíûõ ÷èñåë. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè âçâåøåííóþ íîðìó âåêòîðà ai·, èñõîäíóþ

ìàòðèöó A ñëåäóåò óìíîæèòü ñëåâà íà âåêòîð âåñîâ w. Àëãîðèòì ðàáîòû ôóíê-

öèè îïèñàí â ðàçäåëå 1.2.1. Ïðèìåð: q=MinkowskiDistance[A, 2].

Ôóíêöèÿ PrincipalComponents[matrix] âîçâðàùàåò çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ êîì-

ïîíåíò (ÃÊ). Ïåðâàÿ ñòðîêà âîçâðàùàåìîãî ñïèñêà åñòü ïåðâàÿ ÃÊ èñõîäíîé

ìàòðèöû. Ýëåìåíòû ìàòðèöû matrix äîëæíû ïðèíàäëåæàòü ìíîæåñòâó äåé-

ñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò èñõîäíóþ ìàòðèöó òàê, ÷òî êîâàðè-

àöèîííàÿ ìàòðèöà ìàòðèöû ÃÊ ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé è ñîäåðæèò íà äèàãîíà-

ëè íåâîçðàñòàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìïîíåíò. Èñõîäíàÿ ìàòðèöà öåíòðè-

ðóåòñÿ. Äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð AllCompomemts. Åñëè

çíà÷åíèå AllComponents → False, òî ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò òîëüêî ïåðâóþ ÃÊ

(óñòàíîâëåíî ïî óìîë÷àíèþ). Àëãîðèòì ðàáîòû ôóíêöèè îïèñàí â ðàçäåëå 1.2.2.

Ïðèìåð: q=PrincipalComponents[An, AllComponents→True][[1]].

Ôóíêöèÿ SingularComponents[matrix] âîçâðàùàåò ïðîåêöèþ âñåõ âåêòîðîâ-

ñòðîê èñõîäíîé ìàòðèöû íà îñü, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàèáîëüøåìó ñèíãóëÿðíîìó

÷èñëó. Èñõîäíàÿ ìàòðèöà A ïðåîáðàçóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå âåêòîð-ñòðîêè

íàõîäÿòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì îðòàíòå. Àëãîðèòì ðàáîòû ôóíêöèè îïèñàí â ðàç-

äåëå 1.2.3. Ïðèìåð: q=SingularComponents[An].

Ôóíêöèÿ ParetoClassify[matrix] âîçâðàùàåò âåêòîð, çíà÷åíèå êàæäîãî

êîìïîíåíòà êîòîðîãî åñòü íîìåð ñëîÿ ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåêòîð-ñòðîêà èñõîäíîé ìàòðèöû. Ïðè ðàññëîåíèè, âíåøíèé

ñëîé ïîëó÷àåò ìàêñèìàëüíûé íîìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé êîëè÷åñòâó ñòðîê èñõîä-

íîé ìàòðèöû, à âíóòðåííèé ñëîé ïîëó÷àåò íîìåð îäèí. Àëãîðèòì ðàáîòû ôóíê-

öèè îïèñàí â ðàçäåëå 1.2.4. Ïðèìåð: q=ParetoClassify[A].

Äëÿ ôóíêöèé AlphaConcordance, GammaConcordance è TauConcordance, âû-

ïîëíÿþùèõ àëãîðèòìû ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ðàçðàáîòàí ñïåöèàëü-
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íûé ôîðìàò õðàíåíèÿ äàííûõ triplet, îïèñûâàþùèé òðîéêó {w0,q0, A}, ãäå
ïåðâàÿ ñòðîêà è ïåðâûé ñòîëáåö � ýêñïåðòíûå îöåíêè ñîîòâåòñòâåííî âåñîâ ïî-

êàçàòåëåé w0 è èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ q0. Âòîðàÿ ñòðîêà � íàçíà÷åííûé

ýêñïåðòàìè èäåàëüíûé âåêòîð i0, óêàçûâàþùèé, íà òî, êàêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-

ëåé ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè ïðè îöåíêå äàííîãî îáúåêòà � áîëåå âûñîêèå èëè áîëåå

íèçêèå. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òàáëèöû � ìàòðèöà äàííûõ A.

Ôóíêöèÿ UnpackData[data] âîçâðàùàåò ìíîæåñòâî E = {w0, i0,q0, A},
ãäå w0 � ýêñïåðòíûå îöåíêè ïîêàçàòåëåé, i0 � îïèñàíèå ïîêàçàòåëåé íàèëó÷øåãî

îáúåêòà, q0 � ýêñïåðòíûå îöåíêè îáúåêòîâ, A � ìàòðèöà èñõîäíûõ äàííûõ. Äàí-

íàÿ ôóíêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñïàêîâêè âíåøíèõ èìïîðòèðóåìûõ äàííûõ ñ

öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ôîðìèðîâàíèÿ òðîåê triplet. Ïðèìåð èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè â êîíòåêñòå ðàáîòû ñ áèáëèîòåêîé Concordance:

<< Custom'Concordance'

data=Import[�c://zapovedniki//ohrana.dat�,�Table�];

{w0, i0, q0, A}=UnpackData[data];

An=ColumnNormalize[A, Ideal→i0, Center→False];

Triplet={w0, q0, An};

Ôóíêöèÿ AlphaConcordance[triplet, alpha, options] âîçâðàùàåò ñïèñîê,

ñîñòîÿùèé èç äâóõ âåêòîðîâ: {wα,qα}. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ôóíêöèè ÿâëÿ-

þòñÿ òðîéêà triplet è ïàðàìåòð alpha, íàñòðàèâàåìûé ýêñïåðòàìè. Äîïîëíè-

òåëüíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ Print, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî

False. Â ñëó÷àå Print→True ôóíêöèÿ ïå÷àòàåò îò÷åò î õîäå ïðîöåäóðû ñî-

ãëàñîâàíèÿ. Àëãîðèòì ðàáîòû ôóíêöèè îïèñàí â ðàçäåëå 2.2.1. Ïðèìåð: {wa,

qa}=AlphaConcordance[Triplet, 0.5, Print→True].

Ôóíêöèÿ GammaConcordance[triplet, alpha, options] âîçâðàùàåò ñïèñîê,

ñîñòîÿùèé èç äâóõ âåêòîðîâ: {wγ,qγ}. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ôóíêöèè ÿâëÿ-

þòñÿ òðîéêà triplet è ïàðàìåòð gamma, íàñòðàèâàåìûé ýêñïåðòàìè. Äîïîëíè-
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òåëüíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ Print, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî

False. Â ñëó÷àå Print→True ôóíêöèÿ ïå÷àòàåò îò÷åò î õîäå ïðîöåäóðû ñî-

ãëàñîâàíèÿ. Àëãîðèòì ðàáîòû ôóíêöèè îïèñàí â ðàçäåëå 2.2.2. Ïðèìåð: {wg,

qg}=GammaConcordance[Triplet, 1.].

Ôóíêöèÿ TauConcordance[triplet, alpha, options] âîçâðàùàåò ñïèñîê,

ñîñòîÿùèé èç äâóõ âåêòîðîâ: {wτ ,qτ}. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ôóíêöèè ÿâëÿ-

þòñÿ òðîéêà triplet. Àëãîðèòì ðàáîòû ôóíêöèè îïèñàí â ðàçäåëå 2.3.1. Ïðèìåð:

{wt, qt}=TauConcordance[Triplet].

Äëÿ ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè äàííûõ â áèáëèîòåêó âêëþ÷åíû ôóíêöèè

NumericMatrixQ[matrix] è ConcordanceTripletQ[triplet], âîçâðàùàþùèå çíà-

÷åíèÿ True èëè False â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñîîòâåòñâóåò ñòðóêòóðà âõîäíûõ

äàííûõ îáúÿâëåííîé ðàíåå ñòðóêòóðå èëè íåò.

Äëÿ îò÷åòà î õîäå ïðîöåäóð ñîãëàñîâàíèÿ â áèáëèîòåêó âêëþ÷åíû ôóíêöèè

AlphaPlot, GammaPlot è MultiPlot, ïîêàçûâàþùèå íà ýêðàíå ãðàôè÷åñêóþ èí-

ôîðìàöèþ.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû áèáëèîòåêè áûëè âêëþ÷åíû ôóíêöèè MakeExpert è

MakeData, ãåíåðèðóþùèå òåñòîâûå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèíÿòûì ðàíåå

ìîäåëÿì ïîðîæäåíèÿ äàííûõ.

3.2 Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêàìè

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè ðàáîòàþò ñòî ãîñóäàðñòâåííûõ ïðèðîäíûõ çàïî-

âåäíèêîâ. Çàïîâåäíèê � ñàìàÿ ñòðîãàÿ ôîðìà îõðàíû ïðèðîäíûõ òåððèòîðèé.

�Îñîáî îõðàíÿåìûå ïðèðîäíûå òåððèòîðèè (ÎÎÏÒ) � ýòî òåððè-

òîðèàëüíàÿ ôîðìà îõðàíû ïðèðîäû, èñêëþ÷àþùàÿ, ñòðîãî îãðàíè-

÷èâàþùàÿ èëè ÷åòêî ðåãëàìåíòèðóþùàÿ ëþáûå ôîðìû ïðÿìîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîõðàíåíèå è âîñ-

ñòàíîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ïðèðîä-
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íîé è ïðèðîäíî-êóëüòóðíîé ñðåäû êàê ïðè åñòåñòâåííîì õîäå ïðèðîä-

íûõ ïðîöåññîâ, òàê è ïðè ñïåöèàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèÿõ,

íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé.�

Â. Â. Äåæêèí, Þ. Ã. Ïóçà÷åíêî, [13]

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ îñîáî îõðàíÿåìûõ ïðèðîäíûõ òåððèòî-

ðèé (ÎÎÏÒ) ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, âêëþ÷àþùàÿ äâóõ ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà óïðàâ-

ëåíèÿ � ñóáúåêò è îáúåêò. Ñóáúåêò óïðàâëåíèÿ íàçíà÷àåò öåëè óïðàâëåíèÿ è â

ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè öåëÿìè è ñ ñîñòîÿíèåì îáúåêòà, âûáèðàåò îäèí èç ìíîæå-

ñòâà äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ. Âî âðåìÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ïðîèç-

âîäèòñÿ ìîíèòîðèíã ïîêàçàòåëåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ìîíèòîðèíãà

ÿâëÿþòñÿ äàííûå, çàâèñÿùèå îò ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ïðè÷åì âèä çàâèñèìîñòè èç-

âåñòåí. Îïèñàííàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåò äàííûå åæåãîäíûõ îò÷åòîâ çàïîâåäíèêîâ

è ýêñïåðòíûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ çàïîâåäíèêîâ.

Îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè çàïîâåäíèêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåïî-

ñðåäñòâåííîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì íåäîïóñòèìî, è ïîýòîìó â êà÷åñòâå îáúåê-

òà óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íå ÎÎÏÒ, à èñòî÷íèê íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ

íà íåå. Óïðàâëåíèå ñàìîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèåé ïðîèçâîäèòñÿ êîñâåííî, ÷åðåç

åå îõðàíó îò àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. Cóáúåêò óïðàâëåíèÿ íå ìîæåò ïðÿìî

âëèÿòü íà ñîñòîÿíèå îõðàíÿåìîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè è ãëàâíàÿ åãî öåëü �

îáåñïå÷åíèå çàùèòû ïðèðîäíîé òåððèòîðèè îò àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé.

Ñõåìà àíàëèçà îõðàíû ÎÎÏÒ îò àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé ñòðîèòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì.

1. Ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìàòèçèðîâàííûé ïåðå÷åíü âîçäåéñòâèé è ñîáèðàåòñÿ èí-

ôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ âîçäåéñòâèé.

2. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèé íà ñîñòîÿíèå ÎÎÏÒ.

3. Êàæäîìó âîçäåéñòâèþ ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îïòèìàëüíûå, â íåêîòîðîì
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ñìûñëå, îòâåòíûå ìåðû ïî çàùèòå îò âîçäåéñòâèÿ.

4. Ïî îò÷åòàì çàïîâåäíèêîâ îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàáîòû êàê ñîâ-

ïàäåíèå ïðèíÿòîé ðóêîâîäñòâîì ìåðû ñ îïòèìàëüíîé ìåðîé.

Òàê æå âûãëÿäèò ñõåìà ïðîôèëàêòè÷åñêîé îõðàíû ÎÎÏÒ ïî çàùèòå îò âîçäåé-

ñòâèé, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì. Àíòðîïîãåííûå âîçäåé-

ñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàþòñÿ óãðîçàìè.

Ýêñïåðòàìè áûë ïðèíÿò ñïèñîê, èñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ ýêñïðåññ-îöåíêè ýô-

ôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêîì, ñì. [30]: òóðèçì (íà òåððèòîðèè çàïî-

âåäíèêîâ òóðèçì íå ðàçðåøåí) [15]; îõîòà è ëîâ ðûáû; ðóáêè ëåñà; ñáîð äèêîðî-

ñîâ � ÿãîä è ãðèáîâ; ñåëüñêîå õîçÿéñòâî è äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ

çàïîâåäíîãî ðåæèìà; çàãðÿçíåíèå, êàê èìïàêòíîå, òàê è ôîíîâîå; ïîñåëåíèÿ íà

òåððèòîðèè è âáëèçè òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà; âîäîïîëüçîâàíèå è ïîëüçîâàíèå

íåäðàìè; êàòàñòðîôû.

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê âûáîðó îïòèìàëüíîé ìåðû ïî çàùèòå îò âîç-

äåéñòâèÿ, â çàâèñèìîñòè îò äàííûõ î ñîñòîÿíèè ñàìîãî çàïîâåäíèêà è îöåíêè

âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà çàïîâåäíèê.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêîì, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå ìî-

äåëè, îïèñàííîé Â. Â. Øàêèíûì â [54]. Íà äèàãðàììå (3.1) ïîêàçàíà ôóíêöè-

îíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè óïðàâëåíèÿ äëÿ îäíîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè. Ìîäåëü

îïðåäåëåíà, åñëè îïðåäåëåíû âñå ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ îíà ñîñòîèò. Äàííàÿ ìî-

äåëü ñîñòîèò èç ïÿòè ýëåìåíòîâ: ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ìîäåëè èñòî÷íèêà

âîçäåéñòâèÿ íà ÎÎÏÒ, ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ ÎÎÏÒ, ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ äàííûõ,

ìîäåëè îöåíêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.

u = arg optuC(u, x̂, ẑ)
u−−−→ z′ = H(z, u), x′ = F (x, z)

x̂,ẑ

x x,z

y
x̂ = G+

x (y), ẑ = G+
z (y) ←−−−

y
y = G(x, z)

(3.1)
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Îáîçíà÷åíèÿ íà âûøåïðèâåäåííîé äèàãðàììå:

x ∈ X � òåêóùåå ñîñòîÿíèå ÎÎÏÒ, îïðåäåëåííîå íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé. Òàê-

æå ñîñòîÿíèå ÎÎÏÒ x ∈ X ⊃ N , ãäå N � ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà èëè íîðìà æèçíè

ýêîñèñòåìû, ñì. [49];

y ∈ Y � ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ÎÎÏÒ, âåêòîð â ïðîñòðàíñòâå ïîêàçàòåëåé

åæåãîäíûõ îò÷åòîâ çàïîâåäíèêîâ;

u ∈ U � óïðàâëåíèå, âûáðàííîå èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ óïðàâëå-

íèÿ;

C(u, x̂, ẑ) � ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ: êðèòåðèé êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ çàïîâåä-

íèêîì, çàâèñÿùèé îò åå ñîñòîÿíèÿ x è âûáèðàåìîãî óïðàâëåíèÿ u. Êà÷åñòâî

óïðàâëåíèÿ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííîé öåëüþ óïðàâëåíèÿ;

z′ = H(z, u) � ìîäåëü èñòî÷íèêà âîçäåéñòâèÿ: îïèñàíèå ñâÿçè ìåæäó óïðàâëå-

íèåì u, ñîñòîÿíèåì èñòî÷íèêà âîçäåéñòâèÿ z è èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà

âîçäåéñòâèÿ z′;

x′ = F (x, z) � ìîäåëü çàïîâåäíèêà: îïèñàíèå ñâÿçè ìåæäó âîçäåéñòâèåì z, ñî-

ñòîÿíèåì ïðèðîäíîé òåððèòîðèè x è èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé òåððèòî-

ðèè x′;

y = G(x, z) � ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ: îïèñàíèå ñâÿçè ìåæäó âíóòðåííèì

ñîñòîÿíèåì ÎÎÏÒ, âîçäåéñòâèÿìè íà ÎÎÏÒ è ðåçóëüòàòàìè ìîíèòîðèíãà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäàíà, åñëè îïðåäåëåíû å�e ýëåìåíòû x, x′, z, z′, y, u,

C, F, G,H. Â äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áîëüøîå ìåñòî óäåëÿåòñÿ ýêñïåðò-

íûì ñóæäåíèÿì è îöåíêàì. Óñëîâíî ýêñïåðòû áûëè ïîäåëåíû íà äâå ãðóïïû:

ýêñïåðòû-àíàëèòèêè è ýêñïåðòû-ñèíòåòèêè. Ìåòîäèêà ðàáîòû ýêñïåðòíûõ ãðóïï

áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíà â [43]. Ýêñïåðòû ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ïîñòðîåíèè ñëå-

äóþùèõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè:

1. Ïðèíÿòèå óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ û: ýêñïåðòû-ñèíòåòèêè.

2. Ó÷àñòèå â âûðàáîòêå ñîãëàñîâàííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÎÎÏÒ è âîçäåé-
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ñòâèé x̂, ẑ: ýêñïåðòû-ñèíòåòèêè.

3. Îöåíêà âåñîìîñòè ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ÎÎÏÒ, îöåíêà âëèÿíèÿ âîçäåé-

ñòâèé íà ñîñòîÿíèå çàïîâåäíèêà: ýêñïåðòû-àíàëèòèêè.

4. Ïîñòðîåíèå è èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ äàííûõ G: ýêñïåðòû-

àíàëèòèêè.

5. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêîì C: ýêñïåðòû-àíàëèòèêè.

Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëèòü òàêèå ìíîæåñòâà, êàê ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé çàïî-

âåäíèêà X èëè ìíîæåñòâî àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé Z íà òåððèòîðèþ çàïî-

âåäíèêà âåñüìà ñëîæíî. Ïîýòîìó, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè çàïîâåäíèêà, òàì, ãäå

ýòî íåîáõîäèìî, ïðèìåíÿëèñü ýêñïåðòíûå ñóæäåíèÿ. Ïðèíÿòèå óïðàâëåí÷åñêîãî

ðåøåíèÿ òàêæå âûïîëíÿëîñü ýêñïåðòàìè, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåò íåîáõîäèìîñòè

â ïîñòðîåíèè ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèÿ óäîáíåå ñòðîèòü èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ çàïîâåäíèêà.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè x̂, ẑ � èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáú-

åêòèâíîìó ñîñòîÿíèþ çàïîâåäíèêà x è îáúåêòèâíûì âîçäåéñòâèÿì íà òåððèòî-

ðèþ çàïîâåäíèêà z. Çíà÷åíèÿ ýòèõ îáúåêòèâíûõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü äîñòóïíû

êîñâåííî, ÷åðåç ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ÎÎÏÒ â âèäå èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé y.

Äîïóñêàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé y çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ÎÎÏÒ x

è âîçäåéñòâèé z, è âèä çàâèñèìîñòè G èçâåñòåí, ìîæíî ïîñòðîèòü îöåíêè x̂, ẑ.

Âûáîð óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ u çàâèñèò îò öåëåé [42], ðåñóðñîâ, è ñîñòî-

ÿíèÿ çàïîâåäíèêà u = arg optu∈UC(u, x̂, ẑ). Ãëàâíàÿ öåëü çàïîâåäíèêà � ìèíè-

ìèçèðîâàòü âîçäåéñòâèå z. Ýòîé öåëüþ è èìåþùèìèñÿ ðåñóðñàìè îïðåäåëÿåòñÿ

ìíîæåñòâî óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé U . Èç ýòîãî ìíîæåñòâà âûáèðàåòñÿ îäíî ðå-

øåíèå, èëè ìåðà ïî ïðåñå÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ u. Îõðàíà çàïîâåäíèêîâ åñòü óïðàâ-

ëåíèå ïî âîçäåéñòâèþ. Êàæäîìó âîçäåéñòâèþ è êàæäîé óãðîçå äëÿ çàïîâåäíèêà

ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå íàáîð ìåð. Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå èçìåíÿåò ñîñòî-
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ÿíèå çàïîâåäíèêà x òàêèì îáðàçîì, ÷òî åãî ñîñòîÿíèå ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó

îïòèìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêîì îöåíèâà-

åòñÿ. Ãîäîâîé öèêë êîíòðîëÿ íàä äåÿòåëüíîñòüþ çàïîâåäíèêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â

ñëåäóþùåì. Åñòü ìíîæåñòâî z çàðåãèñòðèðîâàííûõ âîçäåéñòâèé íà çàïîâåäíèê

è ìíîæåñòâî u ìåð, ïðèíÿòûõ ðóêîâîäñòâîì çàïîâåäíèêà. Ýòè äâà ìíîæåñòâà

ïðåäñòàâëåíû â ãîäîâîì îò÷åòå ðàáîòû çàïîâåäíèêà. Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëå-

íèÿ çàïîâåäíèêîì îöåíèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì àíàëèçà àäåêâàòíîñòè âîçäåéñòâèé

è ïðèíÿòûõ ìåð.

Â êàæäîì çàïîâåäíèêå â òå÷åíèå ãîäà ñîáèðàþòñÿ äàííûå î ñîñòîÿíèè çàïî-

âåäíèêà è î âîçäåéñòâèÿõ íà íåãî. Ýòè äàííûå îòðàæåíû â åæåãîäíîì îò÷åòå

î ðàáîòå çàïîâåäíèêà, ëåòîïèñè ïðèðîäû, íàó÷íûõ ñòàòüÿõ è îò÷åòàõ. Îöåíêà

ñîñòîÿíèÿ x̂ çàïîâåäíèêîâ â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè åñòü íàáîð ÷åòûðåõ èíòå-

ãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ qÁ,qÎ,qÍ,qÏ:

- Ïðèðîäîîõðàííàÿ öåííîñòü çàïîâåäíèêà (áèîðàçíîîáðàçèå)

- Îò÷åò î ðàáîòå ñëóæáû îõðàíû çàïîâåäíèêà

- Îò÷åò î íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè çàïîâåäíèêà, íàó÷íûå ïóáëèêàöèè

- Îò÷åò î ïðîñâåòèòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè çàïîâåäíèêà

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ îöåíîê âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíîå, â íåêîòîðîì ñìûñëå,

óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå u, êîòîðîå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå x çàïîâåäíèêà.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëàãàåòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî

èíäèêàòîðà, êîòîðóþ ìû ïðèíÿëè ïðè ïîñòðîåíèè îïèñûâàåìîé ìîäåëè. Èíòå-

ãðàëüíûé èíäèêàòîð x̂ ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçìåðÿåìûå ïîêàçàòåëè y,

äåêëàðèðîâàííûå çàâèñèìûìè îò ñîñòîÿíèÿ çàïîâåäíèêà x îáúÿâëÿþòñÿ ïîêàçà-

òåëÿìè áàçîâîãî óðîâíÿ (ñì. ðèñ. 2). Ýòè ïîêàçàòåëè ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé øêàëå

äëÿ äàëüíåéøåãî ñîïîñòàâëåíèÿ.
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Èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð, îöåíêà ñîñòîÿíèÿ çàïîâåäíèêà

↓ ↓ ↓ ↓
Áèîðàçíîîáðàçèå Îõðàíà Íàóêà Ïðîñâåùåíèå

↓ ↓ ↓ ↓
×àñòíûå ïîêàçàòåëè: ïîêàçàòåëè, ïðèâåäåííûå ê åäèíîé øêàëå

↓
Ïîêàçàòåëè áàçîâîãî óðîâíÿ: èçìåðÿåìûå ïîêàçàòåëè � ðå-

çóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ÎÎÏÒ � àáñîëþòíûå èëè îòíîñèòåëü-

íûå; ýêñïåðòíûå îöåíêè ïîêàçàòåëåé

Ðèñ. 2: Èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé ìîæíî ïðèñòóïàòü ê

âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ çàïîâåäíèêà ïåðâîãî è âòî-

ðîãî óðîâíÿ. Èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ïåðâîãî óðîâíÿ åñòü îöåíêà ñîñòîÿíèÿ

çàïîâåäíèêà, â íàøåì ñëó÷àå x̂ = G+
x (y), x̂ ∈ R1, ãäå G+

x � ïñåâäîîáðàòíûé îïå-

ðàòîð äëÿ = G(x) (ñì. (3.1)). Èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû âòîðîãî óðîâíÿ � ýòî

ïðåäñòàâëåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ïåðâîãî óðîâíÿ â âåêòîðíîì âèäå. Òà-

êîå ïðåäñòàâëåíèå áîëåå èíôîðìàòèâíî, òàê êàê îíî îòîáðàæàåò îòäåëüíûå âèäû

äåÿòåëüíîñòè çàïîâåäíèêà. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2, ïåðâûé èíòåãðàëüíûé èíäèêà-

òîð � ïðèðîäîîõðàííàÿ öåííîñòü çàïîâåäíèêà, âòîðîé � îöåíêà ðàáîòû ñëóæáû

îõðàíû çàïîâåäíèêà, òðåòèé � îöåíêà íàó÷íîé ðàáîòû çàïîâåäíèêà, è ÷åòâåð-

òûé � îöåíêà ïðîñâåòèòåëüñêîé ðàáîòû çàïîâåäíèêà. Âåêòîð îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

çàïîâåäíèêà x̂ âû÷èñëÿåòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì: x̂ = G+
x (y), x ∈ R4, ãäå G+

x �

ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð äëÿ G(x). Äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ

ýêñïåðòàì ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ïîêàçàòåëè êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî óðîâ-

íÿ. Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð îöåíêè âîçäåéñòâèé íà

çàïîâåäíèê ẑ.
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3.3 Îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëà ïîñòðîåíà áàçà äàííûõ î ñîñòîÿíèè è äåÿòåëüíî-

ñòè çàïîâåäíèêîâ Ðîññèè [60]. Â ÷àñòíîñòè, â íå�å âîøëè ñëåäóþùèå ðàçäåëû èç

ñáîðíèêà åæåãîäíûõ îò÷åòîâ çàïîâåäíèêîâ çà 1995-2000 ãîäû:

1. Ðàáîòà ñëóæáû îõðàíû â çàïîâåäíèêàõ

2. Îò÷åò î íàó÷íîé ðàáîòå çàïîâåäíèêîâ

3. Ýêîëîãî-ïðîñâåòèòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü çàïîâåäíèêîâ

4. Ôèíàíñèðîâàíèå çàïîâåäíèêîâ

5. Êàäðîâûé ñîñòàâ çàïîâåäíèêîâ

6. Ëåñíûå è ñòåïíûå ïîæàðû â çàïîâåäíèêàõ

7. Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü çàïîâåäíèêîâ

8. Îáùèå ñâåäåíèÿ î çàïîâåäíèêàõ

Ïðè ýêñïåðòíîé îöåíêå ðàáîòû çàïîâåäíèêîâ èñïîëüçîâàëèñü ïåðâûå òðè ðàçäå-

ëà ñáîðíèêà çà 1999-2000 ãã., êàê îïèñûâàþùèå îñíîâíûå çàäà÷è, âîçëîæåííûå

íà ãîñóäàðñòâåííûå ïðèðîäíûå çàïîâåäíèêè [15]. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì îáúåìîì

ìàòåðèàëà, â äàííóþ ðàáîòó âîøëà òîëüêî ÷àñòü èñõîäíûõ äàííûõ è ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëíàÿ âåðñèÿ áàçû äàííûõ ïðåäñòàâëåíà â ýëåêòðîííîì âèäå,

à òàêæå â äîêóìåíòå ¾Ïðîåêò ÃÝÔ �Ñîõðàíåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ�. Åæåãîäíûå

îò÷åòû î ðàáîòå ãîñóäàðñòâåííûõ çàïîâåäíèêîâ Ðîññèè¿.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â áàçå äàííûõ 31 îò÷åò êàæäîãî èç ñòà çàïîâåäíèêîâ, â

îäíîì îò÷åòå îò 17 äî 136 ïîêàçàòåëåé. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

òîëüêî îò÷åò �Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñëóæáû îõðàíû çàïîâåäíèêîâ� çà 1999 ãîä.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 0 0 0 0 21 5 0 0 5 4 613 408.67 500 400 264.667 101.556 1 0 0

2 0 0 0 0 41 0 1 0 0 0 322.67 230.22 133.3 177.78 27.3333 18.2222 6 1 6

3 0 0 0 0 31 18 1 0 13 0 20189 3607.1 4003 2137.8 168.667 21.5556 0 2 6

4 1 5 3 13 24 9 1 0 3 21 3209 3078.7 0.333 0.4444 983.333 434.222 0 5 1

5 1 7 4 32 39 7 1 24 0 23 3619 2468.7 9408 6272.2 125.333 64.2222 0 2 0

6 0 0 0 6.5 17.5 0 1 15 0 12 1233.3 1644.4 200 266.67 160.333 213.778 0 0 0

7 0 0 0 0 15 9 1 16 9 6 111.33 74.222 28 37.333 5.66667 4.88889 0 2 0

8 0 0 0 0 6 1 1 0 0 0 2714.5 1414.5 13575 12775 65 35 2 0 2

9 0 0 0 0 21 9 1 0 0 16 2500 1200 506.3 329.11 255 151.333 0 2 1

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

12 0 0 0 0 9 3 0 25 0 0 2840 773.33 638 425.33 99.6667 20.4444 0 1 1

13 0 0 0 0 17 6 1 0 0 15 2983.3 677.78 4245 5392.9 103.667 26.8889 1 7 0

14 0 0 0 0 4 3 0 0 0 0 884.67 1179.6 0 0 55.3333 73.7778 2 3 0

15 0 0 0 0 6 3 1 0 0 0 566.67 422.22 0 0 246.667 112.222 0 1 0

16 0 0 0 0 12 5 0 0 2 0 5400 5066.7 2000 2666.7 253.333 238.444 0 5 0

17 0 0 0 0 9 6 0 16 0 0 0 0 5333 7111.1 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 15 0 1 0 0 16 83.5 83.5 192 192 250.5 250.5 1 1 1

19 0 0 0 0 8 2 1 0 10 3 4221.3 1614.2 0 0 170.667 82.8889 1 7 2

20 1 0 0 6 9 0 0 0 1 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 16 2 1 29 6 0 793.33 457.78 1667 2222.2 209.667 67.1111 0 0 0

22 0 0 0 0 16 0 1 0 6 3 18187 4342.2 871.3 514.22 283 102 0 1 0

23 0 0 0 0 53 6 1 16 21 4 16041 2740.9 4722 1292.4 102 6 0 7 2

24 0 0 0 0 21 1 1 0 0 0 4032.3 2144.2 2573 1382 127 40.6667 0 2 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0 0 0 16 4 1 0 0 8 1946 646 0 0 334.5 98.5 0 0 1

27 0 0 0 0 18 1 1 0 12 15 9151 4532 5925 1650 282.333 80.4444 0 0 2

28 0 0 0 0 37 1 1 18 2 3 17748 3376.9 5055 1436.4 178.333 19.7778 2 47 5

29 0 0 0 0 8 6 1 0 0 10 1549 166 0 0 93.3333 8.88889 0 1 0

30 1 2 4 14 20 1 1 0 0 10 423.33 564.44 0 0 38.6667 51.5556 1 0 1

31 0 0 0 0 13 0 1 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32 1 3 2 11 22 10 1 25 13 0 970 369.33 61.33 40.889 78.3333 23.1111 0 0 0

33 1 2 0 12 17 3 1 11 3 6 450.33 333.11 39.67 52.889 81.3333 16.4444 0 1 0

34 1 0 0 22 27 6 1 0 0 0 425 433.33 1267 1688.9 26.6667 13.5556 0 0 0

35 1 13 15 47 78 6 1 71 0 72 6914.3 948.44 3906 3764.7 183.667 16.2222 5 12 4

36 1 2 0 6 9 0 1 0 14 0 3813.3 2124.4 0 0 205.333 93.5556 0 1 2

37 1 4 0 18 22 0 0 0 0 7 946.33 1205.8 1143 1261.8 256.667 244.889 0 1 0

38 1 5 1 30 39 3 1 0 0 22 572.33 451.78 0 0 75 36 0 2 0

39 1 2 3 8 17 5 1 21 0 0 2129.7 707.11 3146 929.56 111 28 0 3 1

40 1 2 1 2 5 0 1 0 1 2 7080.7 1618.9 1287 614.89 123 28.6667 0 0 0

41 1 1 2 2 11 5 1 13 0 0 10018 0 0 0 1518 0 0 0 0

42 1 0 0 13 24 0 1 25 1 2 8105.7 7262.9 12867 12089 113 40 1 0 1

43 1 0 2 4 8 0 0 0 0 0 1194.7 740.44 0 0 528.333 209.111 0 1 0

44 1 3 2 1 6 3 1 0 0 0 5306.3 995.78 282.7 310.22 125.333 40.4444 0 0 0

45 1 3 2 16 35 6 1 32 2 11 2717.7 1251.8 0 0 665.667 257.111 1 1 1

46 1 4 1 20 30 3 1 27 0 27 13058 8099.8 14048 18563 379 109 2 4 1

47 1 2 5 12 18 3 1 0 3 2 47697 36868 68123 66758 1447.33 846.444 0 2 1

48 1 4 0 25 34 4 1 23 0 26 21839 1426 2427 2448.9 326.333 83.5556 14 15 4

49 0 1 4 17 24 1 0 21 8 6 1849.7 799.56 230314 228286.5 126.667 72.8889 0 2 0

50 1 1 0 5 11.5 2  0 5 0 1541 741 1213 883.56 109.333 52.4444 0 0 0

îêîí÷àíèå òàáëèöû íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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�
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

51 1 4 0 15 26 6 0 0 1 21 526.67 368.89 2500 3333.3 85 63.3333 0 1 0

52 1 3 2 20 26 4 1 0 0 27 6257.3 1028.4 7082 8345.6 320 70 3 12 0

53 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 400 0 0 0 589 0 0 0 0

54 0 1 2 11 15 3 1 0 0 23 5015.7 4322.9 66.67 88.889 500 452.667 0 0 0

55 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 500 0 0 0 83 0 1 0 0

56 1 2 8 0 11 2 1 0 0 5 3657 1362 989.3 1052.4 58 30.6667 0 1 0

57 1 0 0 4 5 3 0 0 0 7 2560.3 2913.1 1995 2542.4 287.667 327.556 0 4 0

58 1 5.5 6 26 39 6 1 15 0 10 2222.7 496.89 6855 4645.5 121 21.3333 0 2 4

59 0 1 1 10 14 1 0 0 0 0 83.333 111.11 0 0 83.3333 111.111 1 0 1

60 1 4 3 10 17 0 1 0 0 18 349 154 0 0 105.667 40.8889 0 0 0

61 1 0 1 2 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

62 1 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

63 1 3 3 19 31 1 1 0 0 4 355.33 363.11 300 400 130 113.333 0 0 2

64 1 2 4 6 20 3 0 0 4 12 1409.7 1193.6 0 0 252.333 108.222 0 0 0

65 1 2 3 9 13 4 1 0 0 0 953 397.33 692.7 461.78 93.3333 87.1111 2 1 0

66 1 1 2 4 13 1 1 0 0 0 11200 10400 0 0 706 470.667 0 2 0

67 0 0 2.5 11 15.5 3 1 18 1 4 2297 1130.7 2050 2050 222.733 145.022 0 0 0

68 1 1 2 6 10 2 1 0 6 0 601 267.33 266.7 355.56 6.85667 5.42889 0 0 0

69 1 1 1 9 18 1 1 12 0 0 961 748 0 0 262.667 158.222 0 2 0

70 1 1 3 5 9 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

71 1 1 2 10 13 0 1 0 0 0 400.33 266.89 162 138 71.5 39.5 0 0 0

72 1 1 1 4 8 2 1 0 0 1 166.67 222.22 0 0 166.667 54.2222 0 0 0

73 1 4 1 15 21 9 1 22 8 24 1402.7 731.56 0 0 592.333 296.889 3 1 1

74 1 6 2 28 44 8 1 18 3 26 12265 1868.9 0 0 331.333 52.4444 2 9 0

75 1 3 1 25 26 0 1 26 2 18 2558.3 1208.4 2588 1725.3 130.333 23.7778 5 3 3

76 0 0 0 0 21 3 1 0 8 26 1023.3 764.44 266.7 355.56 157.667 48.2222 3 3 2

77 1 3 0 13 25 9 1 0 4 5 75700 42000 14900 13900 503 65 2 3 9

78 1 6 5 8 22 14 1 0 0 16 5391.7 3684.2 0 0 686.333 532.444 0 0 0

79 1 5 6 36 53 3 1 33 4 26 2544.3 343.78 4101 1867.1 135.667 54.2222 1 2 1

80 1 0 0 8 8 2 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 1 0

81 1 0 2 7 9 1 1 0 2 10 2497.7 2195.6 1586 2114.2 401 354.667 1 2 0

82 1 1 1 5 10 4 1 0 0 19 3475 1473.3 0 0 558.333 155.556 1 0 0

83 1 1 3 13 24 5 1 12 0 12 10730 1692.9 5173 5884.4 137.333 29.5556 0 20 0

84 0 4 5 10 21 5 1 11 2 25 4183.3 325.11 1091 498 112 6.66667 1 3 2

85 1 7 2 22 30 2 1 0 23 10 2383.3 144.44 817.7 478.44 214 79.3333 0 3 3

86 1 3 0 10 20 0 0 0 0 0 1977.3 430.22 17560 23413 327.333 97.1111 0 2 0

87 1 1 4 9 17 1 1 0 2 20 666.67 688.89 0 0 358.333 416.444 0 0 0

88 1 1 1 11 14 4 1 0 9 9 7367.3 3089.8 1444 1837.6 130.667 48.4444 1 5 2

89 1 2 2 13 18 1 1 0 0 3 19589 5088.5 80480 1820 113.5 27.5 0 19 5

90 1 2 0 7 11 0 1 13 0 0 550 566.67 0 0 214 135.333 0 0 0

91 1 2 4 16 23 6 1 0 0 0 566.67 555.56 0 0 96 64 0 0 0

92 1 0 3 7 15 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

94 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

95 0 0 0 0 17 4 0 0 0 0 86800 0 10949 0 1157 0 0 0 0

96 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 1920 0 0 0 320 0 0 0 0

97 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 2500 0 1700 0 320 0 0 0 0

98 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 14759 2441 0 0 289 6 0 0 0

99 0 0 0 0 76 2 1 0 0 0 5350 4250 2150 1050 978 622 1 0 1

100 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Òàáëèöà 2: Äàííûå åæåãîäíîãî îò÷åòà çàïîâåäíèêîâ. Ðàçäåë �Îõðàíà�
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Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû äàííûå åæåãîäíîãî îò÷åòà î ðàáîòå ñëóæáû îõðàíû

çàïîâåäíèêîâ. Òàáëèöà ñîäåðæèò 19 áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé, ïî êîòîðûì îò÷èòûâà-

åòñÿ êàæäûé èç ñòà çàïîâåäíèêîâ. Â ïåðâîé êîëîíêå òàáëèöû óêàçàí ïîðÿäêîâûé

íîìåð çàïîâåäíèêà. Â îñòàëüíûõ êîëîíêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé çàïî-

âåäíèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ñòðîêà òàáëèöû ñîäåðæèò ïîêàçàòåëè îò÷åòà

ñîîòâåòñòâóþùåãî çàïîâåäíèêà. Íàçâàíèÿ çàïîâåäíèêîâ è ïîêàçàòåëåé ñì. â òàá-

ëèöàõ 3 è 5.

Äàííûå òàáëèöû 2 èñïîëüçîâàëèñü ïðè íàõîæäåíèè èíòåãðàëüíîãî èíäèêà-

òîðà �áåç ó÷èòåëÿ�, ñì. ðàçäåë 1.2. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ åæåãîäíûõ îò÷åòîâ

è ìíåíèé ýêñïåðòîâ, â ðàçäåëå 2 êðîìå ïðèâåäåííûõ äàííûõ A èñïîëüçîâàëèñü

ýêñïåðòíûå îöåíêè q0,w0.

3.4 Ïîëó÷åíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêàìè ýêñïåðòàì áûë ïðåäëî-

æåí ñïåöèàëüíî ñîñòàâëåííûé ñáîðíèê àíêåò [59]. Â äàííîì ñáîðíèêå ýêñïåðòàì

ïðåäëàãàëîñü äàòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû çàïîâåäíèêà ïî ðàçëè÷íûì

êðèòåðèÿì (îõðàíà, íàóêà, ïðîñâåùåíèå, ðàáîòà äèðåêòîðà), à òàêæå ñðàâíèòü

çàïîâåäíèêè äðóã ñ äðóãîì. Ïîìèìî ýòîãî, ýêñïåðòàì ïðåäëàãàëîñü ñäåëàòü ñà-

ìîîöåíêó îñâåäîìëåííîñòè î ðàáîòå çàïîâåäíèêà.

Â êàæäîé àíêåòå ñáîðíèêà ïðèâåäåí ñïèñîê çàïîâåäíèêîâ. Â ïåðâûõ òðåõ

êîëîíêàõ ñïèñêà íàõîäÿòñÿ íàçâàíèÿ çàïîâåäíèêîâ Ðîññèè, â ÷åòâåðòîé êîëîí-

êå íàõîäÿòñÿ íàçâàíèÿ íàöèîíàëüíûõ ïàðêîâ. Â ðàìêàõ âûïîëíÿåìîãî ïðîåêòà

ñíà÷àëà íåîáõîäèìî áûëî äàòü îöåíêó çàïîâåäíèêîâ Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà, êîòî-

ðûå áûëè âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì. Íà îáîðîòå êàæäîé àíêåòû ïðèâåäåíî

ðóêîâîäñòâî ïî å�e çàïîëíåíèþ. Åñëè ýêñïåðò çàòðóäíÿëñÿ â îöåíêå íåêîòîðîãî

çàïîâåäíèêà, òî äàííóþ ãðàôó ðàçðåøàëîñü ïðîïóñòèòü. Åñëè ýêñïåðò çàòðóä-

íÿëñÿ â îöåíêå âñåõ çàïîâåäíèêîâ ïî íåêîòîðîìó èíòåãðàëüíîìó èíäèêàòîðó, òî
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äàííóþ àíêåòó ðàçðåøàëîñü ïðîïóñòèòü. Ýêñïåðò ìîã âûáðàòü îäèí èç ñïîñîáîâ

îöåíèâàíèÿ çàïîâåäíèêîâ èëè íàçíà÷èòü ñâîþ øêàëó îöåíîê. Ïðè íàçíà÷åíèè

ñîáñòâåííîé øêàëû ýêñïåðòó ðåêîìåíäîâàëîñü îïðåäåëèòü, ÷òî îí ïîíèìàåò ïîä

êàæäûì èç áàëëîâ ñâîåé øêàëû îöåíîê. Ýêñïåðòàì áûëè ïðåäëîæåíû:

1. Äåñÿòèáàëëüíàÿ øêàëà îöåíêè, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé áàëë � 10 áàëëîâ.

2. Îöåíêà ïî ïÿòèáàëëüíîé ñèñòåìå êàê â øêîëå (ïðèìåð äëÿ îöåíêè ðàáîòû

ñëóæáû îõðàíû): 5 � ñëóæáà îõðàíû ðàáîòàåò îòëè÷íî, 4 � ñëóæáà îõðàíû

ðàáîòàåò õîðîøî, 3 � ñëóæáà îõðàíû ðàáîòàåò óäîâëåòâîðèòåëüíî, 2 �

ñëóæáà îõðàíû åñòü, íî ðàáîòàåò èç ðóê âîí ïëîõî, 1 � ñëóæáû îõðàíû

íåò.

3. Êàòåãîðèè ïî îáùåìó âïå÷àòëåíèþ: 1 � ëó÷øèå, 2 � ñðåäíèå, 3 � õóäøèå.

4. Ñîáñòâåííàÿ øêàëà.

Äëÿ çàäàíèÿ ñîáñòâåííîé øêàëû ýêñïåðòó íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòü íàèëó÷-

øóþ îöåíêó gmax è íàèõóäøóþ îöåíêó gmin. Â êà÷åñòâå ñîáñòâåííîé øêàëû ýêñ-

ïåðòû âûáèðàëè ñòîáàëëüíóþ øêàëó.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåí ñïèñîê çàïîâåäíèêîâ, ãäå íàïðîòèâ êàæäîãî çàïîâåäíè-

êà ýêñïåðò ìîã ïîñòàâèòü îöåíêó ïî íàçíà÷åííîé èì øêàëå. Â äàëüíåéøåì, ïðè

àíàëèçå äàííûõ íàçâàíèå çàïîâåäíèêà áóäåò îïóùåíî, è ññûëêîé íà êîíêðåòíûé

çàïîâåäíèê ÿâëÿåòñÿ íîìåð çàïîâåäíèêà â ãðàôå ��� äàííîé òàáëèöû.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ è ïðîâåðêè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè âûñòàâëåííûõ îöåíîê ýêñ-

ïåðòàì áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ êàæäîãî èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ìàòðèöà ïàð-

íûõ ñðàâíåíèé çàïîâåäíèêîâ. Ìîùíîñòü äîïóñòèìîãî àëôàâèòà áûëà ÷åòûðå:

{0, =, +,−}. Ïðè çàïîëíåíèè ìàòðèöû ýêñïåðò âûïîëíÿë ñëåäóþùóþ èíñòðóê-

öèþ:

1. Åñëè ÎÎÏÒ íå ñðàâíèìû, ïîñòàâüòå �0� íà ïåðåñå÷åíèè âåðòèêàëè è ãîðè-

çîíòàëè.

� 64 �



� �������	�	
�������	�
� �
� � .1

� �
� � .2

� �
� � .3

� �
� � .4

� �
� � .5

� �
� � .6 � ����������
���������

� �
� � .1

� �
� � .2

� �
� � .3

� �
� � .4

� �
� � .5

� �
� � .6

1 ��� ��� 3 3 51 � ���������������� �!
2 7

2 "�#	$ ��!����� �! 3 2 6 52 % �'&���(*)+�	��,-�	.
4

3 � ��/�0���1����������2 2 8 53 � � #�3 ! "54 ������� 2 2 5

4 6 ��!��	� #�7 -8 
'������ �! 8 54 % �-0����	��������2
1 1 6

5 6 ��!��	� #�9 ���� �! 3 5 5 4 55 : 
'�;
�<��� �! 2 5

6 6 �>=��>?�@> ������	 �! 1 6 3 56 :  �AB�;
���CD �=����� �! 2 6 70

7 6 ���-
��' 2 4 57 EGF 0�H F�I 2 5

8 6 ����/-��� 3 3 58 J �	������2 2 2 7 4

9 6 � I ����0����	��2 1 5 52 59 KB# 
���LM ������� �! 4

10 6 ��H���������	� - 6 ����� . 2 3 60 K =�
�� 4 ?	=������� �! 2 4

11 6 �D&��	�,D���	��2 3 3 61 J ��/�0����ONM0����H�
'&�P 2 3 6

12 6 �D&�, I ��(�QR��� I ��H�. 3 5 5 70 62 S ��������T 2 2 6 65

13 6 �D&�, I 
�1�
�1	U���0�������2 2 6 63 V 
�W 7 = 7 - X #�3 W����� �! 2 3 4

14 6 7�#�9-YZ7 ! " =�TD/ . 1 5 64 V  ��;
>A����� �! 4

15 6 7D$ W	 ������	 �! 3 7 65 S �D&����'/D���	������2 2 2 3

16 6 0�(�����	��2[&�
�� 3 10 5 60 66 S �-0��	���2�������2 2 3

17 6 ?�=�
� ������	 �! 6 67 S 0�������&	A����	��( 8 
�� . 2 2 7

18
NB
\0�1��]

- ^ � � ���	������2 7 68 V =� 7 �	��� 7 - ^ 
>=�=������ 3 ! 1 2 8

19
N+ ��� �L_���	 �!

1 4 69 S 0���� F 0�������2 1 6

20
N+ $  �LM���� �! 2 4 70 SGF /D�-0�������	��2 5

21
N`� I 
>0�������2 1 5 71 a ��
�!����	 �! 1 4

22
N 7�# AG��� 7 -

Q`��L_���� �!
2 5 1 10 72 b ���'/D�	��������2 7

23
NR�-0���;
'AG���	��2

3 3 9 73
)_��(D� 7 - c ? Y 
'������ �! 3 3 8 3

24
N 7 = 7 �� ������� �! 3 5 74

)+
��	
>0��
- J �-
>/-���������2 5 4

25 de3 ���������	 �! ? 75
)M �f 7�$ 
 - "�#  ������	 �! 2 2 6

26 g ����
�� $ �������� �! 2 4 76
)_�	1��	������������2

6

27 g �'=�C� ������	 �! 2 2 6 77
)h/D�D& 4�3 2 2 5

28 g ��?�=����� �! 3 5 78 ^ ��2�L 3 0�������2 5

29 g 
���
'AB�	 ��ZQ`��L+
'� 9 3 79 ^ 
 4 
\=��� ������� �! 2 2 8 4

30 g A�
>=��' ������	 �! 2 5 3 80 ^ ?����>?������� �! 4

31 g AR?��'�	AR?	=����	 �! 1 81 i 4 � F  F 0�������(��	��/�& . 7

32 j  ��>? # 
�C����� �! 3 3 4 82 k � $-9 -8 
������� �! 3

33
��
�!����� �!

2 3 5 83 l �����	��!����	 �! 6

34
QR� 4 �'0������� - 6 ��&�T . 3 84 l  ������������� �! 7

35
QR��C��	��@����	 �!

3 3 2 5 4 85 m ���;
>0�������2 3 3 6

36
QR� # ?	A����� �
`�����-
'�	 2 3 5 86 n .-8 
�����	2 2 2 6

37
QR������� # ��� Y ���	 �! 2 4 1 9 87 n .-

)_� 4 ��0�������2 3 3 1 1

38
QR� $ ?������	 �! 2 8 88 n .-o 
>=�� 7 @�
�Lh� 3 ! 1 1 7

39
QB
\=�A�
������	 �!

2 5 1 8 5 89 o � �'p  (m �����������	��2 ) 2 2 5

40
Q`���	��W

1 2 6 90 o 
>0� 3 
`��
�Lh&�� 2 4

41
QR��L_������-0�������2

1 3 91 c ? #�9 ����� - ^ � Y 3 4 60

42
QR��L_����L_��&�,D���	��2

2 4 92 q ���������	 �!
2 2 6

43
QR�-0�(D�����	��2

2 5 93 ^  ��' �=�
��	���� �!
44

QR�	��/D��L F � I ������2 2 1 7 65 94 r ��&���W�,�P�H��D0�.
45

Q_0��	���U�����2
2 7 95 s �'&�,- .

L_�D0�������2
2

46
Q+?	@'��
�<��� �! "�# � $ �'? 1 3 3 96 X #�9 L+
������� �! 3 3

47
Q+?�=� #�9 ���� �! 3 7 97

QR
���0��	����(�������,
48 8 � � �	�����	��2 3 1 7 98 k ����?	=� �!����� �! 2 2

49 8 ��t # ���������	 �! 3 1 9 92 99 q AG��
- i 0��'&�,D������2

50 8 
��`�.RN`�D0����D&�] 2 5 4 100 E �D0�������2

Òàáëèöà 3: Ýêñïåðòíûå îöåíêè îáúåêòîâ. Ðàçäåë �Îõðàíà�
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Òàáëèöà 4: Ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé îáúåêòîâ, ïðèìåð

2. Åñëè ÎÎÏÒ ðàâíû, ïîñòàâüòå çíàê �=� íà ïåðåñå÷åíèè âåðòèêàëè è ãîðè-

çîíòàëè.

3. Åñëè ÎÎÏÒ íà ãîðèçîíòàëè ëó÷øå ÎÎÏÒ íà âåðòèêàëè, ïîñòàâüòå

çíàê �+�.

4. Åñëè ÎÎÏÒ íà ãîðèçîíòàëè õóæå ÎÎÏÒ íà âåðòèêàëè, ïîñòàâüòå çíàê ���.

Ìàòðèöà èìåëà íåáîëüøóþ ðàçìåðíîñòü, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî ýêñïåðòó óäîáíî

çàïîëíÿòü ìàòðèöó, â êîòîðîé íå áîëåå 10-12 ñòðîê è ñòîëáöîâ [37]. Â òàáëèöå 4

ïðèâåäåíà îäíà èç ìàòðèö ïàðíîãî ñðàâíåíèÿ, çàïîëíåííàÿ ýêñïåðòîì äëÿ ïðî-

âåðêè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè îöåíîê. Ïðèìåð, ïîêàçàííûé â äàííîé òàáëèöå ñîäåð-

æèò ïÿòü ïîïàðíî ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ. Âñå ýêñïåðòû óñëîâíî áûëè ïîäåëå-

íû íà ýêñïåðòîâ-ñèíòåòèêîâ è ýêñïåðòîâ-àíàëèòèêîâ. Â ïåðâóþ ãðóïïó âîøëè òå,

êòî âûñòàâëÿë èíòåãðàëüíóþ îöåíêó îáúåêòîâ. Âî âòîðóþ ãðóïïó âîøëè òå, êòî

îöåíèâàë âåñà èëè âàæíîñòü áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé. Îöåíêà âåñîâ ïîêàçàòåëåé, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó çàïîâåäíèêà, íåîáõîäèìà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ

ïî åæåãîäíûì îò÷åòàì çàïîâåäíèêîâ. Êàæäûé èç ïóíêòîâ àíêåòû, çàïîëíÿåìîé

àíàëèòèêàìè, ÿâëÿåòñÿ èçìåðÿåìûì èëè îáúåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì. Òàêæå äëÿ
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1 *,+ 	��	�
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�-�	�������./
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0���1 �"��2
���	������3�2�4��5�����!76 1 100 5 12 3 5 10 5 100

2 *8+ 	��	�
  - -	��� +:9 5<;���- 9�=�> 
���	�������? 2 60 3 16 3 5 8 4 60

3 *8@<A � A 6  - B ����- A ������CED<F���-�"�!�-��7
�� A ��G���� 2 60 3 16 3 5 8 4 60

4 *8+ 	��	�
  - F���-�"�!��7
���	�������� 1 95 4 16 4 5 8 4 95

5 *8@<A � A 6  - ��-�
�F��4��
H . 1 90 4 18 3 3 10 3 90

6 I !7
 @:A � A ! . J !�-��7
�� A ��G�K  - 
��-�
�F�����
H

. 1 5 12 4 4 7 2

7 L "�-�H��4���2
0G�FMG B ���  (

�- A�N ���7
0G�FMG B ���2O ) 2 100 5 12 4 5 10 3 100

8 I -�
�F��4��
H�����
��������7
0G�FMG B ���2��D 2 70 5 14 3 5 10 3 70

9 I �C3-���� = � + 	�����PQ��? , ��R�� . 1 80 5 5 5 5 10 2 80

10 I�S C3-�����!2��"2-�� .,
G B�T 1 80 5 4 5 5 10 2 80

11 U �2
� �!�"�V:�����.�
0� + 	�����PQ� , ��R�� 2 45 5 9 4 3 5 3 45

12 J �0W�X�	��<����R�Y�"�Z�!2��2
0�!2��F�� 1 40 5 6.5 5 5 10 2 40

13 J�SM[ X A �<��G B Y�"�Z�F0H��� �����- A ����H N !���F�� 1 40 5 6.5 5 5 10 2 40

14 \ ��FMG�X S !2
�!�"76 , S ��D���� A�S 
�.]H�"^"_- A G���" A 
H N - A ��� 1 70 4 8 5 5 10 1 70

15 ` 
0	 > ����������	�
��
�a^ ���X� �� =�= ��;������ > ��?�
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16 *,A ��bc��"2-�H�6  ( U ��H�� @:N ) ��
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17 d 
 A1@<A G���PQ���� �H�Z� ���!�!���F�� S ��������
� �!�"���� 2 100 5 10 4 5 10 1 100

18 d 
 A  ( � S C3-�����!�"�Z ) "2-������ 2 100 5 3 4 5 10 1 100

19
�1G�"���H�
���
�!2�4e B F���H�����!���V_� A ��
 A - A ��
�!�!2��- A " 1 80 1 80

Òàáëèöà 5: Ýêñïåðòíûå îöåíêè âåñîâ ïîêàçàòåëåé. Ðàçäåë �Îõðàíà�

îöåíêè âàæíîñòè ïîêàçàòåëåé ýêñïåðòó ïðåäëàãàëîñü ïîñòðîèòü ìîäåëü çàâèñè-

ìîñòè îäíèõ ïîêàçàòåëåé îò äðóãèõ è âûáðàòü íàèáîëåå çíà÷èìûå ïîêàçàòåëè,

ñì. [5].

Âñå áàçîâûå ïîêàçàòåëè áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû: ïîêàçàòåëè, îòíî-

ñÿùèåñÿ ê ðàáîòå ñëóæáû îõðàíû çàïîâåäíèêà, ïîêàçàòåëè, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðî-

ñâåòèòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè çàïîâåäíèêà è ïîêàçàòåëè, îòíîñÿùèåñÿ ê íàó÷íîé

äåÿòåëüíîñòè çàïîâåäíèêà. Âñåãî ýêñïåðòû îöåíèâàëè 19 ïîêàçàòåëåé. Ñïèñîê

ïîêàçàòåëåé è îöåíêè, âûñòàâëåííûå ýêñïåðòàìè, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5. Â äàëü-

íåéøåì íàçâàíèå ïîêàçàòåëÿ áóäåò îïóùåíî, è ññûëêîé íà êîíêðåòíûé ïîêàçà-

òåëü áóäåò ÿâëÿòüñÿ åãî íîìåð â ãðàôå ���. Ïðîöåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ

îöåíîê, îïèñàííàÿ â äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçîâàëà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ

îöåíêè îáúåêòîâ è ïîêàçàòåëåé îäíîãî ýêñïåðòà. Â ñëó÷àå ðàáîòû ãðóïïû ýêñ-

ïåðòîâ íàõîäèëàñü îáùàÿ îöåíêà äëÿ âñåé ãðóïïû ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ïðîöå-
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äóðû.

Èìååòñÿ m îáúåêòîâ è k ýêñïåðòîâ. Êàæäûé ýêñïåðò âûñòàâëÿåò íåêîòîðûì

îáúåêòàì îöåíêè G = {gij : gij ∈ R1, i ∈ {1, ..., m}}k
j=1. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû

ãðóïïû ýêñïåðòîâ îöåíêè îáðàáàòûâàþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îáùåé îöåíêè äëÿ

âñåé ãðóïïû q = 〈qi : qi ∈ R1〉mi=1. Ýêñïåðò ìîæåò ïðîïóñòèòü îöåíêó íåêîòîðîãî

îáúåêòà. Ïðè ïîäñ÷åòå ìíåíèé ýêñïåðòîâ ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ

êàê çíà÷åíèÿ �îò îöåíîê âîçäåðæóñü�, îáîçíà÷àåìûå Null. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ëó÷øèé

çàïîâåäíèê èìååò áîëüøèé áàëë, íîðìèðóåì îöåíêè êàæäîãî ýêñïåðòà:

ḡij = (gij −min(g·j)) (max(g·j)−min(g·j))
−1 , i ∈ {1, ..., m}, j = 1, ..., k.

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ïîäñ÷èòûâàåì ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå

q0i =
1

ki

∑

j:gij 6=Null

gij, (3.2)

ãäå ki � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ gi·, çíà÷åíèå êîòîðûõ îòëè÷íî oò Null. Ïîëó÷åí-

íîå óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé q0 = 〈q0i〉mi=1,q0 ∈ Rm áóäåì ñ÷èòàòü ýêñ-

ïåðòíîé îöåíêîé èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà îáúåêòîâ. Ýêñïåðòíûå îöåíêè âåñîâ

ïîêàçàòåëåé w0 òàêæå íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå (3.2).

3.5 Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç è êëàñòåðèçàöèÿ

Ýêñïåðòàìè áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ìíîãèå ñâîéñòâà è ïîêàçàòåëè

çàïîâåäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñëóæáû îõðàíû è ñàìà îðãàíèçà-

öèÿ ðàáîòû çàâèñÿò îò óäàëåííîñòè çàïîâåäíèêà îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ [38], [39].

Áûëè ñäåëàíû ïîæåëàíèÿ îïðåäåëÿòü èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð äëÿ ãðóïï ñðàâ-

íèìûõ ìåæäó ñîáîé çàïîâåäíèêîâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçáèåíèÿ ìîãóò âû-

ñòóïàòü òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ïëîùàäü, óäàëåííîñòü îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ,

àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà [34].
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Ðèñ. 3: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé è ðåçèñòèâíîñòüþ ïðèðîä-

íûõ òåððèòîðèé. Ñîñòàâèòåëü Í. À. Ñîáîëåâ [39].
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé íà ïðè-

ðîäíûå òåððèòîðèè è ñïîñîáíîñòüþ òåððèòîðèé ê ñàìîâîññòàíîâëåíèþ. Äàííàÿ

êàðòà áûëà ñîñòàâëåíà Í. À. Ñîáîëåâûì, ñì. [38], [39]. Ïîêàæåì, êàê çàâèñèò

ïëîùàäü çàïîâåäíèêà îò àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà çàïîâåäíèê. Äëÿ ðàñ÷åòîâ

áûëà ñîñòàâëåíà òàáëèöà ñîïîñòàâëåíèÿ ïëîùàäè çàïîâåäíèêà è àíòðîïîãåííîé

íàãðóçêè.

Ïðè ïîäãîòîâêå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü âåê-

òîð s = {si : si ∈ R}m
i=1 � ïëîùàäü êàæäîãî èç m çàïîâåäíèêîâ, è p = {pi : pi ∈

{1, ..., 6}}m
i=1 � âåëè÷èíà àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè. Ïàðà (si, pi) îïðåäåëÿåò ñî-

ñòîÿíèå i-ãî çàïîâåäíèêà. Ïîêàæåì ïàðû (ŝi, p̂i) íà ãðàôèêå. Ïî îñè àáñöèññ

îòëîæåíà àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà p̂, à ïî îñè îðäèíàò � ëîãàðèôì ïëîùàäè

çàïîâåäíèêà ŝ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-

äó àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé íà çàïîâåäíèê ŝi è ëîãàðèôìîì ïëîùàäè çàïî-

âåäíèêà p̂i. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè rs̃,p̃ = −0.69. Óðàâíåíèå ïðÿìîé, ïî-

äîáðàííîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ äàííîãî ãðàôèêà èìååò âèä

p = 12.37− 1.13 log2 s. Ïîýòîìó, ïðåäëîæåíèå ýêñïåðòîâ êëàñòåðèçîâàòü çàïîâåä-

íèêè ïî çíà÷åíèþ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè äëÿ ñðàâíåíèÿ èõ âíóòðè êëàñòåðîâ

íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäîñòàâëåííûì äàííûì.

Òàêèì îáðàçîì çàïîâåäíèêè áûëè îòîáðàíû ïî êðèòåðèþ àíòðîïîãåííîé íà-

ãðóçêè. Áûëî ââåäåíî øåñòü óðîâíåé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà ïðèðîäíûå òåð-

ðèòîðèè Ðîññèè [39]. Äâàäöàòü òðè çàïîâåäíèêà, ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå, èìåþò

ñàìûé âûñîêèé ïîêàçàòåëü âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà ïðèðîäó â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà. Çàïîâåäíèêè ïðèçíàíû ýêñïåðòàìè ñðàâ-

íèìûìè ïî äàííîìó êðèòåðèþ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàçâåäî÷íîãî àíàëèçà ðàññìîòðèì ìàòðè-

öó A, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ äâàäöàòü òðè çàïîâåäíèêà, óêàçàííûõ ýêñïåðòàìè,
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Ðèñ. 4: Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé è ëîãàðèôìîì

ïëîùàäè çàïîâåäíèêîâ

èç òàáëèöû 2. Ìàòðèöà áûëà ïðîíîðìèðîâàíà ïî ôîðìóëå (1.4) â ñîîòâåòñòâèè

ñ âåêòîðîì îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé aopt
·j , óêàçàííîì ýêñïåðòàìè, ñì.

ñòîëáåö �Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå� òàáëèöû 3.

Ðèñ. 5: Ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ

Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ýòîé ìàòðèöû äàåò ñëåäóþùèå ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà:

Λ = diag(10.4, 3.0, 2.5, 1.6, 1.4, 1.4, 1.3, 1.2, 1.0, 0.9, 0.8, 0.6, 0.5, 0.3, 0.3, 0.2, 0.2),

îêðóãëåííûå çäåñü äî îäíîãî äåñÿòè÷íîãî çíàêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòðèöà íå
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î÷åíü ñèëüíî îáóñëîâëåíà, åå ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ïî îñè

àáñöèññ îòëîæåíû ïîðÿäêîâûå íîìåðà ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë j, ïî îñè îðäèíàò �

çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë λj.

×èñëî îáóñëîâëåííîñòè [10] ìàòðèöû A ðàâíî æA = 2700.

3.6 Íàõîæäåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç ó÷èòåëÿ�

Ïðè íàõîæäåíèè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç ó÷èòåëÿ� ê ìàòðèöå èñõîäíûõ

äàííûõ ïðèìåíÿëèñü ÷åòûðå ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòî-

ðîâ � âû÷èñëåíèå íîðìû â ìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî, ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò,

ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ, ðàññëîåíèå Ïàðåòî.

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ íîðìû â ìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî ïðîâîäèëàñü ïî ôîð-

ìóëå 1.7 äëÿ çíà÷åíèé k ∈ {0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, 16}. Êàæäîìó îáúåêòó υi ïîñòàâëåíà

â ñîîòâåòñòâèå ñòðîêà ai· íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû Ā èñõîäíûõ äàííûõ, óìíîæåí-

íîé ñëåâà íà äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó, ïîñòðîåííóþ ñ ïîìîùüþ âåñîâ ïîêàçàòåëåé,

âûñòàâëåííûõ ýêñïåðòàìè:

A = Ā diag(w0).

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ íîðìû âåêòîðîâ ‖ai·‖k

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé k. Çíà÷åíèå ëîãàðèôìà íîðìû âåêòîðà ïîêàçàíî íà îñè

îðäèíàò, íîìåð âåêòîðà ïîêàçàí íà îñè àáñöèññ. Êàæäîå ìíîæåñòâî òî÷åê, ñî-

åäèíåííîå ëîìàíîé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ k. (Çäåñü ëîìàíàÿ ëèíèÿ

ïîêàçàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷èòü îäèí èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð îò äðóãîãî).

Íà äàííîì ãðàôèêå çíà÷åíèå k âîçðàñòàåò îò ëîìàíîé ê ëîìàíîé ñâåðõó âíèç.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïîðÿäîê îáúåêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ k èçìåíÿ-

åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå k = 1,

êàê óäîâëåòâîðÿþùåå ãèïîòåçå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòî-

ðà qi îáúåêòà ñ íîìåðîì i îò çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ai· ýòîãî îáúåêòà è íå ïðîòè-

âîðå÷àùèå ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k. Èíòåãðàëüíûå
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Ðèñ. 6: Íîðìà âåêòîðîâ-ñòðîê â ðàçëè÷íûõ ìåòðèêàõ

èíäèêàòîðû, ïîëó÷åííûå ïðè k = 0.5 è k = 0.25, áûëè îòáðîøåíû êàê íåóñòîé÷è-

âûå ê èçìåíåíèÿì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ai·: îáúåêò ñòàíîâèëñÿ ëó÷øèì

çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà èç ai· ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ

çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ q1,q2

è q3 ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð âû÷èñëåíèÿ âçâåøåííîãî ðàññòîÿíèÿ Ìèíêîâñêîãî ïðè

k = 1, ñì. ðàçäåë 1.2.1, ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ñì. ðàçäåë 1.2.2, è ñèíãóëÿðíî-

ãî ðàçëîæåíèÿ, ñì. ðàçäåë 1.2.3; ñîîòâåòñòâåííî q1 = Aw0, q2 = Āc·1 è q3 = Uλ1.

Çäåñü Ā � öåíòðèðîâàííàÿ ìàòðèöà èñõîäíûõ äàííûõ, c·1 � ïåðâàÿ ãëàâíàÿ

êîìïîíåíòà ìàòðèöû A, λ1 � ïåðâîå ñèíãóëÿðíîå ÷èñëî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû

èñõîäíûõ äàííûõ A = UΛV T . Â ëåâîé êîëîíêå ïîêàçàíî ñðàâíåíèå íàáîðîâ èí-

òåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ (q1,q2), (q2,q3), è (q3,q1). Äëÿ íàãëÿäíîñòè â êàæ-

äîì ãðàôèêå ïðîâåäåíà ïðÿìàÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ìíîæåñòâî ïàð çíà÷åíèé

èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ. Âñå èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì: rq1,q2 = 0.97,

rq2,q3 = 0.83, rq3,q1 = 0.87.

Â ïðàâîé êîëîíêå ïîêàçàíî ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòî-
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Ðèñ. 7: Ñîïîñòàâëåíèå èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñïî-

ñîáàìè

ðîâ q1,q2,q3 ñ èíäèêàòîðîì q0, ïîëó÷åííûì ïóòåì ýêñïåðòíîé îöåíêè. Âû÷èñ-

ëåííûå èíäèêàòîðû ñëàáî êîððåëèðóþò ñ èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì q0, ïðåä-

ïîëàãàåìûì ýêñïåðòàìè: rq1,q0 = −0.15, rq2,q0 = −1.14, rq3,q0 = −0.34.

Ïðèìåíåíèå Ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî ê èñõîäíûì äàííûì äàåò íåóäîâëåòâî-

ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû: âñå îáúåêòû ïîäåëåíû íà òðè ñëîÿ. Â ñëîé �3� âî-

øëè 15, â ñëîé �2� âîøëè ñåìü îáúåêòîâ, â ñëîé �1� âîøëè äâà îáúåêòà.

Ðàññëîåíèå q4 ïî ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöå èñõîäíûõ äàííûõ, â êîòîðóþ âî-
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øëè òðè ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûå ýêñïåðòû ñ÷èòàþò íàèáîëåå âàæíûìè q4 =

{8, 9, 7, 7, 4, 5, 8, 1, 8, 8, 9, 6, 7, 7, 2, 9, 8, 9, 6, 8, 8, 3, 5} è ðàññëîåíèå q5 ïî ðåäóöèðî-

âàííîé ìàòðèöå èñõîäíûõ äàííûõ, â êîòîðóþ âîøëè òðè ïîêàçàòåëÿ, ÿâëÿþ-

ùèåñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà

�áåç ó÷èòåëÿ� q5 = {4, 3, 3, 1, 3, 3, 1, 3, 3, 5, 3, 3, 2, 2, 3, 5, 3, 3, 3, 1, 3, 3, 4} òàêæå äàëî

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû: êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè ïî Êåí-

äàëëó ìåæäó èíòåãðàëüíûìè èíäèêàòîðàìè q4 è q5 ðàâåí 0.04.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå äëÿ ýêñïåð-

òîâ ðåçóëüòàòû, ìèíèìàëüíî ïðîòèâîðå÷àùèå ýêñïåðòíûì îöåíêàì è èñõîäíûì

äàííûì, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ïðîöåäóðó ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

3.7 Ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóð ñîãëàñîâàíèÿ, ýêñïåðòû âûñòàâèëè ñîáñòâåííûå îöåí-

êè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ q0 äëÿ 23-x îáúåêòîâ è îöåíêè âåñîâ ïîêàçàòå-

ëåé w0 äëÿ 17-òè ïîêàçàòåëåé. Êàæäîé ýêñïåðòíîé îöåíêå èíòåãðàëüíûõ èíäè-

Ðèñ. 8: Äèñïåðñèÿ ìíåíèé ýêñïåðòîâ ïðè îöåíêå èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ

êàòîðîâ q0i, ïîëó÷åííûõ ñïîñîáîì, êîòîðûé îïèñàí â ðàçäåëå 3.4, ïîñòàâëåíà â

ñîîòâåòñòâèå äèñïåðñèÿ ýêñïåðòíûõ ìíåíèé Dq0i
.
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, äèñïåðñèÿ ýêñïåðòíûõ ìíåíèé îòíîñèòåëüíî òîãî, êàêîé

çàïîâåäíèê ñ÷èòàòü ëó÷øèì, íåâåëèêà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ q0i

ýêñïåðòíûõ îöåíîê èç q0, à ïî îñè îðäèíàò � äèñïåðñèÿ ýêñïåðòíûõ ìíåíèé Dq0i
.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà è äèñ-

ïåðñèè ìíåíèé ðàçëè÷íûõ ýêñïåðòîâ rq0,Dq0
= 0.14 Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äèñ-

ïåðñèÿ ýêñïåðòíûõ ìíåíèé ïðè âûñòàâëåíèè îöåíîê íàèëó÷øèì è íàèõóäøèì

çàïîâåäíèêàì ìàëà, à ïðè âûñòàâëåíèè îöåíîê çàïîâåäíèêàìè, íå âõîäÿùèì â

ýòè äâå ãðóïïû, ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ ðàçäåëÿþòñÿ.

Òàêæå êàæäîé ýêñïåðòíîé îöåíêå âåñîâ w0j ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå äèñïåð-

ñèÿ ýêñïåðòíûõ ìíåíèé. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà äèñïåðñèÿ ýêñïåðòíûõ ìíåíèé Dw0j

ïðè îöåíêå âåñîâ ïîêàçàòåëåé. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ w0j ýêñïåðòíûõ

îöåíîê w0, à ïî îñè îðäèíàò � äèñïåðñèÿ ìíåíèé Dw0j
. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

Ðèñ. 9: Äèñïåðñèÿ ìíåíèé ýêñïåðòîâ ïðè îöåíêå âåñîâ ïîêàçàòåëåé

ýêñïåðòíûõ îöåíîê w0 è äèñïåðñèè ìíåíèé ýêñïåðòîâ Dw0 ðàâåí rw0,Dw0
= −0.82.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýêñïåðòû ñîãëàñíû ìåæäó ñîáîé â îöåíêå íàèáîëåå âàæíûõ ïîêà-

çàòåëåé, à ïðè îöåíêå âòîðîñòåïåííûõ ïîêàçàòåëåé èõ ìíåíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ.

Ðàáîòà ïî ñîãëàñîâàíèþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Ýêñïåðòû âûñòàâèëè îöåíêè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è âåñîâ ïîêàçàòå-
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ëåé. Ýêñïåðòíûå îöåíêè áûëè óñðåäíåíû, ðàññìîòðåíà äèñïåðñèÿ îöåíîê. Çàòåì

ýêñïåðòû îïðåäåëèëè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ, ñì. òàáëèöó 5,

è ìàòðèöà èñõîäíûõ äàííûõ áûëà íîðìèðîâàíà ïî ñòîëáöàì ïî ôîðìóëå (1.4)

äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè øêàë, â êîòîðûõ ïîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðåä-

âàðèòåëüíîé îöåíêè �áåç ó÷èòåëÿ� áûëà âû÷èñëåíà ïåðâàÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà

ìàòðèöû äàííûõ è íàéäåíû ïðîåêöèè âåêòîðîâ êàæäîãî çàïîâåäíèêà íà îñü ïåð-

âîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðòû ñî÷ëè íåóäîâëåòâî-

ðèòåëüíûìè.

Òîãäà áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ìåòîäà ñîãëàñîâàíèÿ, äàâøèå ïðèìåðíî îäè-

íàêîâûå îöåíêè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, ñì. ñòîëáöû qα è qγ òàáëèöû 7,

êîòîðûå ýêñïåðòû ñî÷ëè óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Ïàðàìåòðû äîâåðèÿ α è γ2 ðå-

øåíî áûëî íàçíà÷èòü, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ (2.12). Â äàííîì ñëó÷àå α = 0.32575,

γ2 = 0.93376.

Âûáîð ïàðàìåòðà äîâåðèÿ ê ýêñïåðòíûì îöåíêàì èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà

èëè ê ýêñïåðòíûì îöåíêàì âåñîâ ïîêàçàòåëåé ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåêòîðîâ wα è qα äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà α. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû íîìåðà êîìïîíåíò âåêòîðîâ, à

ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α íà ãðàôè-

êàõ ñâåðõó âíèç ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû {0, 1
3
, 2

3
, 1}. Êàæäàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïàðà

ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò ñîñòîÿíèå ñîãëàñîâàííîé ïàðû âåêòîðîâ qα è wα ïðè äàí-

íîì çíà÷åíèè α. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû íîìåðà êîìïîíåíò âåêòîðîâ, ïî îñè

îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ äàííûõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ.

Ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α, áëèçêè èñõîäíàÿ îöåíêà èíäèêà-

òîðà q0 è ñîãëàñîâàííàÿ îöåíêà qα, ñì. âåðõíèé ïðàâûé ãðàôèê. Ïðè ìàêñè-

ìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α, áëèçêè èñõîäíàÿ îöåíêà âåñîâ ïîêàçàòåëåé w0

è ñîãëàñîâàííàÿ îöåíêà wα, ñì. íèæíèé ëåâûé ãðàôèê. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷å-

íèè α ðàññòîÿíèÿ îáîèõ ñîãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ äî ñîîòâåòñòâóþùèõ èì èñõîä-
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Ðèñ. 10: Èçìåíåíèå âåñîâ ïîêàçàòåëåé è èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà α
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Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé ε è δ îò ïàðàìåòðà α

íûõ âåêòîðîâ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâû: ε2

m
= δ2

n
. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé ε, δ ïðè

âûáîðå ïàðàìåòðà α ∈ [0, 1] ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 11. Çäåñü ïî îñè àáñöèññ îò-

ëîæåíî çíà÷åíèå α, à ïî îñè îðäèíàò 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 óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåñîâ ïîêàçàòåëåé è èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà γ2. Äëÿ ÷åòûðåõ ïàð ãðàôèêîâ ñâåðõó âíèç

çíà÷åíèÿ γ2 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû {0.001, 1, 100, 10000}. Òàê æå, êàê è íà ðèñ. 10,

ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû íîìåðà êîìïîíåíò âåêòîðîâ wγ íà ëåâîì ãðàôèêå è qγ

íà ïðàâîì ãðàôèêå, à ïî îñè îðäèíàò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò.

Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé ε, δ ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà γ2 ∈ [0,∞) ìîæíî óâèäåòü

íà ðèñ. 12. Ýòîò ãðàôèê ïîäîáåí ãðàôèêó, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 11, òîëüêî çàâè-

ñèìîñòü ðàññòîÿíèé ε è δ îò ïàðàìåòðà ïîêàçàíà äëÿ ïðîöåäóðû γ2-ñîãëàñîâàíèÿ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äâóõ àëãîðèòìîâ � ïðîöåäóðû α-ñîãëàñîâàíèÿ

è ïðîöåäóðû γ2-ñîãëàñîâàíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 14. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû

çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà qα, à ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ âåêòî-

ðà qγ � äëÿ ëåâîãî ãðàôèêà, è ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ wα, wγ äëÿ
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé ε è δ îò ïàðàìåòðà γ2

ïðàâîãî ãðàôèêà. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ñîãëàñîâàííûå îöåíêè êîððåëèðóþò.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî Ïèðñîíó äëÿ âåêòîðîâ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ

rqα,qγ = 0.76, à äëÿ âåêòîðîâ âåñîâ ïîêàçàòåëåé rwα,wγ = 0.78.

Ïðèìåíèì ê ðàññìàòðèâàåìûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì ïðîöåäóðó τ -

ñîãëàñîâàíèÿ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà íå äàåò, â îáùåì ñëó÷àå, ñîãëàñîâàííûõ

îöåíîê. Ïðîöåäóðà îòîáðàæàåò âåêòîðû ýêñïåðòíûõ îöåíîê q0,w0 ñîîòâåòñòâåí-

íî â òàêèå âåêòîðû qτ è wτ , êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò íåâÿçêó ‖∆‖2 óðàâíåíèÿ

A(Tw(w0)) = Tq(q0) + ∆. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàêèõ âåêòîðîâ áûëà íàïèñàíà

ôóíêöèÿ TauRecode[a,b,eps], êîòîðàÿ ïðèíèìàåò âåêòîð èñõîäíûõ ýêñïåðòíûõ

îöåíîê b∈ {q0,w0}, âåêòîð âû÷èñëåííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê a∈ {A+q0, Aw0},
ïîëó÷åííûõ óìíîæåíèåì ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñïðàâà íà ìàòðèöó A, è ïàðàìåòð

eps, óïðàâëÿþùèé ïðèáëèæåíèåì âåêòîðà a âåêòîðîì b. Ôóíêöèÿ ïåðåêîäè-

ðîâêè ìîíîòîííàÿ è íå ìåíÿåò ïîðÿäîê ýëåìåíòîâ ïðèáëèæàåìîãî âåêòîðà.

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ñêîððåêòèðîâàííûé âåêòîð èç ìíîæåñòâà {qτ ,wτ}. Ïðèìåð

ðàáîòû ôóíêöèè ñ èññëåäóåìûìè äàííûìè ïîêàçàí íà ðèñ. 15. Ïî îñè àáñöèññ

îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà A+q0, ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ

ýëåìåíòîâ âåêòîðà w0. Íà ãðàôèêå ïîêàçàíû äâà ìíîæåñòâà òî÷åê. Ïåðâîå

� 80 �



Ðèñ. 13: Èçìåíåíèå âåñîâ ïîêàçàòåëåé è èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà γ2
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Ðèñ. 14: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò ïðîöåäóð α-ñîãëàñîâàíèÿ è γ2-ñîãëàñîâà-

íèÿ

Ðèñ. 15: Ïðèáëèæåíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê w0 âû÷èñëåííûìè îöåíêàìè A+q0 ïðè

çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ε2=1.
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ìíîæåñòâî, ñîåäèíåííîå äëÿ íàãëÿäíîñòè òåìíîé ëèíèåé, åñòü ìíîæåñòâî ïàð

f = {(w1j, w0j)}, j = 1, ..., n, ãäå âåêòîð A+q0 = w1 = 〈w11, ..., w1n〉 � âåêòîð

âû÷èñëåííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, è âåêòîð w0 = 〈w01, ..., w0n〉 � âåêòîð èñõîäíûõ

ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ íà ãðàôèêå àïïðîêñèìèðóåò ôóíêöèþ f .

Âòîðîå ìíîæåñòâî òî÷åê, ñîåäèíåííîå äëÿ íàãëÿäíîñòè ñâåòëîé ëèíèåé åñòü ìíî-

æåñòâî ïàð φ = {(w1j, wτj)}, j = 1, ..., n, ãäå âåêòîð A+q0 = w1 = 〈w11, ..., w1n〉 �
âåêòîð âû÷èñëåííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, è âåêòîð wτ = 〈wτ1, ..., wτn〉 �

ñêîððåêòèðîâàííûé âåêòîð, ïîëó÷åííûé îòîáðàæåíèåì Tw : w0 −→ wτ .

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîöåäóðû τ -ñîãëàñîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå

âõîäíîé òðîéêè äëÿ ïðîöåäóðû γ2-ñîãëàñîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñîâàí-

íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Äëÿ îöåíêè ðàáîò ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð ñîãëàñîâàíèÿ

âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì ðàññòîÿíèåì îò âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê äî ñî-

ãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàáîò àëãîðèòìîâ ïîêàçàíû â òàá-

ëèöå 6. Êàê âèäíî èç âûøåïðèâåäåííîé òàáëèöû, ðàññòîÿíèå ε2

m
+ δ2

n
, ïîëó÷åííîå

Ïðîöåäóðà ε2

m
+ δ2

n

α-ñîãëàñîâàíèå 0.67

γ2-ñîãëàñîâàíèå 0.62

τ -γ2-ñîãëàñîâàíèå 0.59

Òàáëèöà 6: Ðàññòîÿíèÿ îò ñîãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ äî íà÷àëüíûõ

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

ïîìîùüþ ïðîöåäóðû α-ñîãëàñîâàíèÿ, òàê êàê âî âòîðîì ñëó÷àå ñîãëàñîâàííûå

âåêòîðû qα,wα ïðèíàäëåæàò ñîîòâåòñòâåííî îòðåçêàì [q0,q1] è [w0,w1], à â ïåð-

âîì ñëó÷àå ñîãëàñîâàííûå âåêòîðû qγ,wγ ëåæàò â îêðåñòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî

âåêòîðîâ q0 è w0. Êîìïîçèöèÿ ïðîöåäóð τ -ñîãëàñîâàíèÿ è γ2-ñîãëàñîâàíèÿ äàåò

åùå ìåíüøåå ñóììàðíîå ðàññòîÿíèå ε2

m
+ δ2

n
.

Íà ðèñóíêå 16 ïðèâåäåí ìîäåëüíûé ïðèìåð ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîöå-
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Ðèñ. 16: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ïðîöåäóð α- è γ2-

ñîãëàñîâàíèÿ.

äóð α- è γ2-ñîãëàñîâàíèÿ. Ëåâûé âåðõíèé è ëåâûé íèæíèé ãðàôèêè ïîêàçûâàþò

ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðèíèìàþò ñîãëàñîâàííûå âåêòîðû qα,wα è qγ,wγ

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñîâàíèÿ α è γ2. Íà îñÿõ àáñöèññ è

îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî âåê-

òîðû qα,wα ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ íà îòðåçêàõ ñîîòâåòñòâåííî [q0,q1] è [w0,w1].

Âåêòîðû qγ,wγ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî q0

è w0, êàê îáîçíà÷åíî äóãàìè. Íà ïðàâîì ãðàôèêå ïîêàçàíî êàê çàâèñèò ñóììàð-

íîå âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå îò íà÷àëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê äî ñîãëàñîâàííûõ

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñîâàíèÿ. Ïðîöåäóðà γ2-ñîãëàñîâàíèÿ

ïðèíèìàåò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì ïðîöåäóðà α-ñîãëàñîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà α-ñîãëàñîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êî-

ãäà ýêñïåðòû âûáèðàþò ïàðàìåòð ñîãëàñîâàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, à ïðîöåäóðà γ2-

ñîãëàñîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ íàéòè ñîãëàñîâàííûå

îöåíêè ïðè ìèíèìàëüíîì ñóììàðíîì âçâåøåííîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëüíûõ ýêñ-

ïåðòíûõ îöåíîê äî ñîãëàñîâàííûõ.

Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ çàïîâåäíèêîâ ïîêàçàíû â òàáëèöå 7. Ïî ïðîñüáå

ýêñïåðòîâ íàçâàíèÿ çàïîâåäíèêîâ èçìåíåíû. Ê ðåçóëüòàòàì ïðîöåäóð ñîãëàñî-
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âàíèÿ áûëî ïðèìåíåíî ðàññëîåíèå Ïàðåòî, è âñå çàïîâåäíèêè áûëè ðàçáèòû íà

êëàññû (ðàíãè). Çàïîâåäíèêè ñîðòèðîâàíû ïî óáûâàíèþ íîìåðà êëàññà, ëó÷øè-

ìè çàïîâåäíèêàìè ÿâëÿþòñÿ òå, ó êîòîðûõ íîìåð êëàññà ìåíüøå.
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Ðàíã Íàçâàíèå çàïîâåäíèêà qα qγ

1 Çàïîâåäíèê A 1.00 1.00

2 Çàïîâåäíèê B 0.35 0.90

2 Çàïîâåäíèê C 0.41 0.87

2 Çàïîâåäíèê D 0.58 0.77

2 Çàïîâåäíèê E 0.44 0.81

3 Çàïîâåäíèê F 0.45 0.54

3 Çàïîâåäíèê G 0.23 0.58

3 Çàïîâåäíèê H 0.56 0.49

3 Çàïîâåäíèê I 0.58 0.46

3 Çàïîâåäíèê J 0.15 0.65

4 Çàïîâåäíèê K 0.21 0.46

4 Çàïîâåäíèê L 0.26 0.29

5 Çàïîâåäíèê M 0.13 0.29

5 Çàïîâåäíèê N 0.06 0.42

5 Çàïîâåäíèê O 0.17 0.21

6 Çàïîâåäíèê P 0.06 0.25

6 Çàïîâåäíèê Q 0.15 0.16

6 Çàïîâåäíèê R 0.11 0.24

7 Çàïîâåäíèê S 0.08 0.17

8 Çàïîâåäíèê T 0.08 0.15

9 Çàïîâåäíèê U 0.08 0.07

9 Çàïîâåäíèê V 0.00 0.11

10 Çàïîâåäíèê W 0.08 0.00

Òàáëèöà 7: Ðàíæèðîâàíèå çàïîâåäíèêîâ ïî çíà÷åíèþ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà
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4 Îáñóæäåíèå

Èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí îïèñàí-

íûìè âûøå ïðîöåäóðàìè òðåõ òèïîâ: ïîëó÷åíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç

ó÷èòåëÿ�, ïîëó÷åíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ñ ïîìîùüþ âåñîâ ïîêàçàòåëåé,

íàçíà÷åííûõ ýêñïåðòàìè, è ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöå-

íîê. Ïåðâûé òèï ïðîöåäóð ñëóæèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà

ïî èìåþùåéñÿ, ðàíåå ïîñòðîåííîé ìîäåëè, áåç ó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ. Ìîäåëüþ â

äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà, íàïðè-

ìåð, (1.7), (1.11), (1.19), (1.21). Âîçìîæíû äâà ïîäõîäà â ïîñòðîåíèè òàêèõ èíòå-

ãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ:

1. Èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ïðèíèìàåò áîëüøåå çíà÷åíèå ó òîãî îáúåêòà, êî-

òîðûé èìååò îäèí îòëè÷íûé ïîêàçàòåëü ïðè ïðî÷èõ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ.

2. Èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ïðèíèìàåò áîëüøåå çíà÷åíèå ó òîãî îáúåêòà, êî-

òîðûé èìååò ìíîãî äîñòàòî÷íî õîðîøèõ ïîêàçàòåëåé.

Òàê, ïðè ñóùåñòâóþùåì ïîðÿäêå ïîäñ÷åòà ñðåäíåãî áàëëà íåêîòîðûå îðãàíèçà-

öèè èìåþò íåïëîõîé ñðåäíèé áàëë ïðè íàëè÷èè ïëîõèõ îöåíîê ïî íåêîòîðûì

ïîêàçàòåëÿì, êîìïåíñèðóÿ ýòî îòëè÷íûìè îöåíêàìè ïî äðóãèì ïîêàçàòåëÿì.

Èëè, íàïðîòèâ, â ïåðåäîâèêè âûõîäÿò îðãàíèçàöèè, èìåþùèå ñðåäíþþ, íî ñòà-

áèëüíóþ îò÷åòíîñòü. Âûáîð îäíîãî èç ïîäõîäîâ îñòàåòñÿ çà ýêñïåðòîì è ìîæåò

äèêòîâàòüñÿ íåôîðìàëüíûìè ïðè÷èíàìè, ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ èëè ìîäå-

ëüþ ïîðîæäåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ ïåðâîãî ïîäõîäà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä

âû÷èñëåíèÿ Ìàíõýòòåíñêîãî ðàññòîÿíèÿ (1.7) è ðàññëîåíèå Ïàðåòî (1.21), äëÿ

âòîðîãî ïîäõîäà ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ãëàâíûõ êîìïîíåíò (1.11) è ñèíãóëÿðíîå

ðàçëîæåíèå (1.19).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò îêàçàòüñÿ íåàäåêâàòíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñ-

ïåðòîâ. Ïðè÷èíà ýòîãî ìîæåò áûòü êàê â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ áûëà
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âûáðàíà, òàê è â ìåòîäå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ëèíåéíàÿ

ñâÿçü èñõîäíûõ äàííûõ, âåñîâ ïîêàçàòåëåé, è ïîëó÷àåìûõ èíòåãðàëüíûõ èíäè-

êàòîðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîé ïîêàçàòåëü, îò êîòîðîãî èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð

çàâèñèò íåëèíåéíî, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü òàê, ÷òîáû îí óäîâëåòâîðÿë ëèíåéíîé

ìîäåëè.

Âòîðîé òèï ïðîöåäóð � ïîëó÷åíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà íå òîëüêî ñ ïî-

ìîùüþ äàííûõ îá îáúåêòàõ è ìîäåëè, íî è ñ ïîìîùüþ îäíîé èç ýêñïåðòíûõ îöå-

íîê � îöåíîê èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà îáúåêòîâ q0 èëè îöåíîê âåñîâ ïîêàçà-

òåëåé w0, ñì. íàïðèìåð, (1.9). Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå åñòü â ðàáîòàõ [50], [51].

Åñëè èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ, è ñ âûáîðîì ïðîöåäóðû

åãî ïîëó÷åíèÿ íå âîçíèêàåò ïðîáëåì, òî ñî âçâåøèâàíèåì ïîêàçàòåëåé ÷àñòî òà-

êèå ïðîáëåìû ïîÿâëÿþòñÿ: âîçíèêàþò ðàçíîãëàñèÿ ïðè íàçíà÷åíèè òî÷íûõ âåñîâ,

ïîñëå âçâåøèâàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ íåàäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñìûñ-

ëå ïîëó÷åíèÿ îæèäàåìûõ ýêñïåðòàìè ðåçóëüòàòîâ ñâåðòêè, ýêñïåðòíûå îöåíêè íå

òî÷íû.

Âîçíèêàþùèå ðàçíîãëàñèÿ â âû÷èñëÿåìûõ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðàõ è â

èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðàõ, íàçíà÷àåìûõ ýêñïåðòîì, ðàçðåøàåò òðåòèé òèï ïðî-

öåäóð. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñîãëàñîâàíèè, èëè èçìåíåíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåøåíèå ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷è, òî åñòü, ïîëó÷åíèå èí-

òåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ïî äàííûì âåñàì ïîêàçàòåëåé â ðàìêàõ íàçíà÷åííîé

ìîäåëè è ïîëó÷åíèå âåñîâ ïîêàçàòåëåé ïî äàííûì èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðàì,

äàâàëî àäåêâàòíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðòîâ, ðåçóëüòàòû. Ïðîöåäóðû ñîãëàñîâà-

íèÿ èñïîëüçóþò êàê îöåíêè, âûñòàâëåííûå â ëèíåéíûõ øêàëàõ, ñì. (2.9), (2.16),

òàê è îöåíêè, âûñòàâëåííûå â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ, ñì. (2.18).

Ïðè îáñóæäåíèè äàííîé ðàáîòû áûëî âûñêàçàíî äâå òî÷êè çðåíèÿ íà ýêñ-

ïåðòíûå îöåíêè. Ïåðâîå ìíåíèå � ýêñïåðòíûå îöåíêè âûñòàâëÿþòñÿ â ëèíåéíûõ

øêàëàõ ýêñïåðòîì èëè ãðóïïîé ýêñïåðòîâ ñ òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîñòðî-
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åíèÿ àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âòîðîå ìíåíèå � ýêñïåðòíûå îöåíêè

íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Òàêèå îöåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî

äëÿ ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ.

Àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ ïî èçìåðÿåìûì äàííûì

ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âåñà ïîêàçàòåëåé âûñòàâëåíû äîñòàòî÷íî òî÷íî, ÷òîáû ïîëó-

÷àòü àäåêâàòíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðòîâ, ðåçóëüòàòû. Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè-

÷åñêèõ çàäà÷ âîçíèêàåò ïðîáëåìà íàçíà÷åíèÿ ýòèõ âåñîâ. Â äàííîé ðàáîòå áûë

ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïðè êîòîðîì âåñà ïîêàçàòåëåé è îöåíêè îáúåêòîâ, âûñòàâëåí-

íûå ýêñïåðòàìè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð. Â ðåçóëüòàòå,

âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åíû îáîñíîâàííûå è àäåêâàòíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðòîâ, èí-

òåãðàëüíûå èíäèêàòîðû îáúåêòîâ. Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åíû âåñà ïîêàçàòåëåé, äå-

ëàþùèå àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà óñòîé÷èâûì ê èçìåíå-

íèþ èçìåðÿåìûõ äàííûõ è ïðèãîäíûì ê äàëüíåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ óæå áåç

ó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ýòèõ ïðîöåäóð èñïîëüçîâàëñÿ â ìîäåëè, îïèñàííîé âî ââåäå-

íèè (3.1) ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêàìè. Êðîìå ýòîãî,

ïðåäëîæåííûå ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîé

îöåíêè îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì èíòåãðàëüíûõ

èíäèêàòîðîâ è ñîãëàñîâàííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàññìîòðåíû ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ìíîæåñòâà

îáúåêòîâ �áåç ó÷èòåëÿ�. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî

èíäèêàòîðà ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî ñèíãóëÿðíîãî âåêòîðà ìàòðèöû èñõîäíûõ

äàííûõ. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà âûáîðà áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ðàññëîå-

íèè Ïàðåòî íà îñíîâå ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

2. Ðàçâèòà ïðîöåäóðà, ðàçäåëÿþùàÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ íà êëàñòåðû. Èñ-

õîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó ìíîæå-

ñòâó îáúåêòîâ. Äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðíîñòü ïðî-

ñòðàíñòâà, â êîòîðîì äîëæíû íàõîäèòñÿ êëàñòåðû è ðàñïðåäåëåíèå íà-

ëîæåííîãî øóìà. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ äðåâîâèäíûé

ãðàô, â óçëàõ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ êëàñòåðû.

3. Ââåäåí îïåðàòîð ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ïðåäëîæåíû ïðîöåäóðû

ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ ëèíåéíûõ è ðàíãîâûõ øêàë.

4. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ðåãóëÿðèçàöèè îïåðàòîðà, îòîáðàæàþùåãî ïðî-

ñòðàíñòâî âåñîâ ïîêàçàòåëåé â ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ,

è äîêàçàíà åãî óñòîé÷èâîñòü.

5. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêà-

òîðîâ è ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

6. Ìåòîäû ïðîèëëþñòðèðîâàíû çàäà÷åé ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû çà-

ïîâåäíèêîâ Ðîññèè. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå åæåãîäíûõ îò÷åòîâ î ðàáîòå

ñëóæáû îõðàíû çàïîâåäíèêîâ è ýêñïåðòíûå îöåíêè èíòåãðàëüíûõ èíäèêà-

òîðîâ è âåñîâ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû çàïîâåäíèêîâ. Îïèñàíà ìîäåëü óïðàâëå-

� 90 �



íèÿ çàïîâåäíèêàìè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, â ðàìêàõ êîòîðîé ïîñòàâëåíà çàäà÷à

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ çàïîâåäíèêà.

7. Ïîëó÷åíû ñîãëàñîâàííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû çàïîâåäíèêîâ Ðîñ-

ñèè, ó÷èòûâàþùèå êàê èçìåðÿåìûå äàííûå î ðàáîòå çàïîâåäíèêîâ, òàê è

ýêñïåðòíûå îöåíêè. Ïîëó÷åíû âåñà ïîêàçàòåëåé, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïîñëåäó-

þùèõ âû÷èñëåíèé èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ áåç äîïîëíèòåëüíîãî îïðîñà

ýêñïåðòîâ.
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Ñïèñîê óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ââåäåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. Èìåþòñÿ ìíî-

æåñòâî Υ = {υi}m
i=1, ñîñòîÿùåå èç m îáúåêòîâ è ìíîæåñòâî Ψ = {ψj}n

j=1, ñîñòî-

ÿùåå èç n áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé. Êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ñîîòâåòñòâóåò ñòîëáåö, à

êàæäîìó îáúåêòó ñîîòâåòñòâóåò ñòðîêà â ìàòðèöå èñõîäíûõ äàííûõ: A = {aij :

aij ∈ R1}m,n
i,j=1. Âåêòîð-ñòðîêà ìàòðèöû îáîçíà÷àåòñÿ ai· = 〈ai1, ..., ain〉, à âåêòîð-

ñòîëáåö îáîçíà÷àåòñÿ a·j = 〈a1j, ..., amj〉. Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà, ñì. (1.4), îáî-

çíà÷àåòñÿ Ā, å¼ ñòðîêà è ñòîëáåö ñîîòâåòñòâåííî āi· è ā·j. Öåíòðèðîâàííàÿ ìàò-

ðèöà, ñì. (1.5), îáîçíà÷àåòñÿ Ã, å¼ ñòðîêà è ñòîëáåö ñîîòâåòñòâåííî ãi· è ã·j.

Ðåãóëÿðèçîâàííûé ëèíåéíûé îïåðàòîð, ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîðó A îáîçíà÷à-

åòñÿ A+.

Òàêæå êàæäîìó îáúåêòó υi èç íàáîðà Υ ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå èíòåãðàëü-

íûé èíäèêàòîð qi : qi ∈ R1. Âåêòîð q = 〈qi〉mi=1 íàçûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì

èíäèêàòîðîì îáúåêòîâ. Êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ψj ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå åãî

âåñ wj : wj ∈ R1. Âåêòîð w = 〈wi〉ni=1 íàçûâàåòñÿ âåñàìè ïîêàçàòåëåé. Âåê-

òîð q ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â îáëàñòè Q ⊆ Rm, à âåêòîð w ïðèíèìàåò çíà÷å-

íèÿ â îáëàñòè W ⊆ Rn. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ âåêòîðíûå îáîçíà÷å-

íèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è âåñîâ ïîêàçàòåëåé. Ýêñïåðòíûå îöåíêè èíòå-

ãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è âåñîâ îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî q0 è w0. Ñîãëà-

ñîâàííûå èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû è âåñà îáîçíà÷àþòñÿ q̂ è ŵ. Îïåðàòîð ñî-

ãëàñîâàíèÿ Φ ïåðåâîäèò òðîéêó (q0,w0, A) â òðîéêó (q̂0, ŵ0, A). Â çàâèñèìîñòè

îò ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 2), îïðåäåëÿåìîé îïåðàòîðîì ñîãëàñîâà-

íèÿ Φ, ñîãëàñîâàííûå èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû è âåñà îáúåêòîâ îáîçíà÷àþòñÿ:

(qα,wα); (qγ,wγ); (qτ ,wτ ). Ýëåìåíòû èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà qs îáîçíà÷àþò-

ñÿ qs = {qs1, ..., qsm}. Âåëè÷èíû α ∈ [0, 1], γ2 ∈ [0,∞] � ïàðàìåòðû ñîãëàñîâàíèÿ,

à âåëè÷èíû ε2, δ2 ∈ [0,∞] � ìåðà íåñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Ïðè êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ âåêòîð, îïèñûâàþùèé ζ-é îáúåêò îáîçíà÷àþò
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aζ· : aζ· ∈ Sξ, ãäå Sξ � ξ-é êëàñòåð. Ìíîæåñòâî êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùåå íåïåðåñå-

êàþùååñÿ ìíîæåñòâî âåêòîðîâ aζ· ∈ A, îáðàçóåò äåðåâî T . Ôàêòè÷åñêàÿ ðàçìåð-

íîñòü ýëåìåíòîâ ξ-ãî êëàñòåðà Sp
ξ ðàâíà p. Êàæäîìó ýëåìåíòó êëàñòåðà ìîæíî

òàêæå ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð qξζ ∈ R, è qξ = 〈qξζ〉nξ

ζ=1,

ãäå nξ � ìîùíîñòü äàííîãî êëàñòåðà. Èåðàðõè÷åñêèé èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð

Θ åñòü ìíîæåñòâî ïàð {(θξ,qξ)}k
ξ=1, ãäå k � êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ è θξ ∈ R �

èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð, õàðàêòåðèçóþùèé ξ-é êëàñòåð.

Äëÿ îïðîñà ýêñïåðòîâ áûëà ââåäåíà øêàëà, â êîòîðîé ýêñïåðòû âûñòàâëÿëè

îöåíêè G = {gij : gij ∈ R1, i ∈ {1, ..., m}}n
j=1 è ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé P =

{pij : pij ∈ {0,−1, 1}, pij = −pji}n,n
i,j=1.

Ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñëåë îáîçíà÷àåòñÿ Z, ìíîæåñòâî öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ

÷èñåë îáîçíà÷àåòñÿ Z+. Ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë îáîçíà÷àåòñÿ R, äå-

êàðòîâî ïðîèçâåäåíèå n ìíîæåñòâ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë îáîçíà÷àåòñÿ Rn. Çà-

ïèñü i ∈ {1, ..., n} îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåííàÿ i ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ïðîèçâîëüíîãî

ýëåìåíòà ìíîæåñòâà {1, ..., n}. Çàïèñü i = 1, ..., n îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåííàÿ i ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî n.
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