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Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè ðàáîòàþò ñòî ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ïðèðîäíûõ çàïîâåäíèêîâ. Çàïîâåäíèê � ñàìàÿ ñòðîãàÿ ôîð-
ìà îõðàíû ïðèðîäíûõ òåððèòîðèé. Îñîáåííîñòü óïðàâëåíèÿ çàïî-
âåäíèêîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå óïðàâëåíèå îáúåê-
òîì íåäîïóñòèìî, è ïîýòîìó â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ íå ïðèðîäíàÿ òåððèòîðèÿ, à èñòî÷íèê íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà íåe. Cóáúåêò óïðàâëåíèÿ íå ìîæåò ïðÿìî âëèÿòü
íà ñîñòîÿíèå îõðàíÿåìîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè, è ãëàâíàÿ åãî
öåëü � îáåñïå÷åíèå çàùèòû ïðèðîäíîé òåððèòîðèè îò àíòðîïî-
ãåííûõ âîçäåéñòâèé.

Ñõåìà àíàëèçà îõðàíû îñîáî îõðàíÿåìîé ïðèðîäíîé òåððè-
òîðèè (ÎÎÏÒ) îò àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé ñòðîèòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìàòèçèðîâàííûé ïå-
ðå÷åíü âîçäåéñòâèé è ñîáèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ âîç-
äåéñòâèé. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ êàæäîãî âèäà âîçäåé-
ñòâèé íà ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé òåððèòîðèè. Âî-âòîðûõ, êàæäîìó
âîçäåéñòâèþ ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îïòèìàëüíûå, â íåêîòîðîì
ñìûñëå îòâåòíûå ìåðû ïî çàùèòå îò âîçäåéñòâèÿ. È â-òðåòüèõ, ïî
îò÷åòàì çàïîâåäíèêîâ îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàáîòû êàê
ñîâïàäåíèå ïðèíÿòîé ðóêîâîäñòâîì ìåðû ñ îïòèìàëüíîé ìåðîé.

Â êàæäîì çàïîâåäíèêå â òå÷åíèå ãîäà ñîáèðàþòñÿ äàííûå î
ñîñòîÿíèè çàïîâåäíèêà è î âîçäåéñòâèÿõ íà íåãî. Ýòè äàííûå îò-
ðàæåíû â åæåãîäíîì îò÷åòå î ðàáîòå çàïîâåäíèêà, ëåòîïèñè ïðè-
ðîäû, íàó÷íûõ ñòàòüÿõ è îò÷åòàõ. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ çàïîâåä-
íèêà ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ íàéòè
èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð � ÷èñëî, êîòîðîå íàèáîëåå ïîëíî îïèñû-
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âàåò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêîì. Ýòîò èíòåãðàëü-
íûé èíäèêàòîð äîëæåí áûòü îñíîâàí êàê íà ìíåíèÿõ ýêñïåðòîâ,
òàê è íà ðåàëüíûõ äàííûõ î çàïîâåäíèêå.

Èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð � ñâåðòêà äàííûõ, íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíî îïèñûâàþùèõ îáúåêò [1]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé èí-
òåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ðàíåå áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû êàê ñ
ó÷àñòèåì, òàê è áåç ó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ [1,2]. Áûëè ïðèìåíåíû òðè
ïîäõîäà ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà. Ñîãëàñíî ïåðâî-
ìó ïîäõîäó áûë ïîëó÷åí èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð �áåç ó÷èòåëÿ�,
êàê ïðîåêöèÿ âåêòîðà èçìåðåíèé êàæäîãî çàïîâåäíèêà íà ïåð-
âóþ ãëàâíóþ êîìïîíåíòó ìàòðèöû äàííûõ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, îêàçàëñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ñî-
ãëàñíî âòîðîìó ïîäõîäó èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ñòðîèëñÿ �ñ ó÷è-
òåëåì�, êàê âçâåøåííàÿ ñóììà èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé êàæäîãî
îáúåêòà. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, âåñà íàçíà÷àëèñü íåâåðíî, ÷òî
òàêæå ïðèâîäèëî ê ðåçóëüòàòàì, ñïîðíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåð-
òîâ.

Ïðåäëàãàåìûé òðåòèé ïîäõîä èìååò öåëüþ ñîãëàñîâàòü ýêñ-
ïåðòíûå îöåíêè è çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå êîìïðîìèññíîãî ðåøå-
íèÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó ýêñïåðòàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó èíòåãðàëüíûìè èíäèêàòî-
ðàìè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ, âåñàìè èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòå-
ëåé è äàííûìè åæåãîäíûõ îò÷åòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýêñïåðòíûì
ñóæäåíèÿì è îöåíêàì. Âûðàáîòêó ñîãëàñîâàííûõ ýêñïåðòíûõ
ñóæäåíèé äåëàåò ãðóïïà ýêñïåðòîâ. Óñëîâíî ýêñïåðòû ìîãóò äå-
ëèòüñÿ íà äâå ãðóïïû: ýêñïåðòû-àíàëèòèêè è ýêñïåðòû-ñèíòåòèêè.
Íà ïðàêòèêå â ïåðâóþ ãðóïïó ÷àùå ïîïàäàþò ó÷åíûå è ñïåöèà-
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ëèñòû ïî çàïîâåäíèêàì, à âî âòîðóþ � ðàáîòíèêè çàïîâåäíèêîâ.
Ýêñïåðòû ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïîñòðîåíèè ñëåäóþùèõ ýëåìåí-
òîâ:

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

2. Ó÷àñòèå â âûðàáîòêå ñîãëàñîâàííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ
ÎÎÏÒ è âîçäåéñòâèé: ýêñïåðòû-ñèíòåòèêè.

3. Îöåíêà âåñîìîñòè ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ÎÎÏÒ, îöåíêà
âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèé íà ñîñòîÿíèå çàïîâåäíèêà: ýêñïåðòû-
àíàëèòèêè.

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

5. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêîì:
ýêñïåðòû-àíàëèòèêè.

Ìåòîäèêà ðàáîòû ýêñïåðòíûõ ãðóïï áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíà â [3].
Â êàæäîì çàïîâåäíèêå â òå÷åíèå ãîäà ñîáèðàþòñÿ äàííûå î

ñîñòîÿíèè çàïîâåäíèêà è î âîçäåéñòâèÿõ íà íåãî. Ýòè äàííûå îò-
ðàæåíû â åæåãîäíîì îò÷åòå î ðàáîòå çàïîâåäíèêà, ëåòîïèñè ïðè-
ðîäû, íàó÷íûõ ñòàòüÿõ è îò÷åòàõ. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ çàïîâåäíè-
êîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ýêñïåðòû îöåíèâàëè âåñà áàçî-
âûõ ïîêàçàòåëåé è èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû îáúåêòîâ. Äëÿ ýòî-
ãî ýêñïåðòàì áûë ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûé íàáîð
àíêåò [4,5]. Â ðåçóëüòàòå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû ìíîæåñòâî âåñîâ
è ìíîæåñòâî èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ.

Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòî-
ðà �áåç ó÷èòåëÿ� áûë ïîëó÷åí èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð. Äàëåå
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çàïîâåäíèêè áûëè ðàçáèòû íà êëàñòåðû. Ýêñïåðòàì áûëè ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà è ðåçóëü-
òàòû ïðîöåäóð êëàñòåðèçàöèè, ïîñëå ÷åãî ýêñïåðòíûå îöåíêè áû-
ëè óòî÷íåíû. Çàòåì áûëà ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê. Ðåçóëüòàòû ýòîé ïðîöåäóðû � ñîãëàñîâàííûå
èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð è âåñà ïîêàçàòåëåé áûëè îïóáëèêîâà-
íû äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ ýêñïåðòàìè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
ýêñïåðòû êîððåêòèðóþò ñâîè ìíåíèÿ. Òîãäà ïðîöåäóðà ñîãëàñîâà-
íèÿ îöåíîê ïîâòîðÿåòñÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ íåîáõîäèìû êàê
ýêñïåðòíûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äåë â çàïîâåäíèêå, òàê è îáúåêòèâ-
íûå, èëè èçìåðÿåìûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû çàïîâåäíèêîâ. Ðîëü ýêñ-
ïåðòîâ â äàííîé ìåòîäèêå î÷åíü âåëèêà. Ýêñïåðòû âûñòàâëÿþò
îöåíêè êàæäîìó çàïîâåäíèêó, îöåíèâàþò âñþ ñèñòåìó çàïîâåäíè-
êîâ â öåëîì è îïðåäåëÿþò ñàìó ìåòîäèêó îöåíêè çàïîâåäíèêîâ. Â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðåçóëüòàòû çàâèñÿò îò ìíåíèé ýêñïåðòîâ, â ðàáîòå
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå êâàëèôèöèðîâàííûå ýêñïåðòû � ñïåöèàëèñòû
ïî çàïîâåäíîìó äåëó.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýêñïåðòû èìåþò ñîáñòâåííîå ìíåíèå, íå
íàâÿçàííîå îáùåñòâåííûì ìíåíèåì è íå ïîñòðîåííîå òîëüêî íà
îñíîâàíèè äàííûõ, ïóáëèêóåìûõ â îò÷åòàõ. Ýòî ìíåíèå áàçèðó-
åòñÿ íà ëè÷íîì îïûòå è íà çíàíèÿõ, ïðèîáðåòåííûõ â ïðîöåññå
ðàáîòû, ñâÿçàííîé ñ çàïîâåäíèêàìè è ñ çàïîâåäíûì äåëîì. Ñâîå
ìíåíèå ýêñïåðòû îòðàæàþò â ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûõ àíêåòàõ
è â êîììåíòàðèÿõ ê ýòèì àíêåòàì. Âñå àíêåòû ñîñòàâëÿþòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, äàòü ýêñïåðòó íàèáîëüøóþ ñâîáîäó â
âûñêàçûâàíèÿõ, âî-âòîðûõ, ó÷åñòü ìíåíèå êàæäîãî ýêñïåðòà ïðè
ïîäãîòîâêå îáùåãî ðåçóëüòàòà.
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1. Ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ
Çàäàíî ìíîæåñòâî Υ = {υ1, ..., υm} îáúåêòîâ è ìíîæåñòâî ïî-

êàçàòåëåé Ψ = {ψ1, ..., ψn}. Îáúåêò υi îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
âåêòîðà-ñòðîêè ai· = 〈ai1, ..., ain〉 : ai· ∈ Rn. Ìíîæåñòâî îïèñà-
íèé îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ
A = {ai,j}m,n

i,j=1.
Îïðåäåëåíèå 1. Îáúåêò υi, èìåþùèé ìàêñèìàëüíûé ïî çíà-

÷åíèþ èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð (íàèáîëüøóþ ýêñïåðòíóþ îöåí-
êó, åñëè îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî èíäè-
êàòîðà) qi = max{q1, ..., qm}, ñ÷èòàåòñÿ íàèëó÷øèì. Îáúåêò υi,
èìåþùèé ìèíèìàëüíûé ïî çíà÷åíèþ èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð
qi = min{q1, ..., qm}, ñ÷èòàåòñÿ íàèõóäøèì.

Îïðåäåëåíèå 2. Ïîêàçàòåëü ψj, èìåþùèé ìàêñèìàëüíûé
ïî çíà÷åíèþ âåñ (íàèáîëüøóþ ýêñïåðòíóþ îöåíêó, åñëè îíà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå âåñà ïîêàçàòåëÿ) wj = max{w1, ..., wn},
ñ÷èòàåòñÿ íàèâàæíåéøèì ïðè íàõîæäåíèè èíòåãðàëüíîãî èí-
äèêàòîðà.

Âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ïðåäëîæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ýëåìåíòà aξζ èçìåðÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ ψζ ñ íîìåðîì ζ îçíà÷àåò,
÷òî ξ-é îáúåêò υξ ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ.
Òàêæå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà aξζ ïîêàçàòåëÿ ψζ îçíà÷à-
åò, ÷òî îáúåêò υξ ÿâëÿåòñÿ íàèõóäøèì ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ,

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

(1)

Âåêòîðû a·j = 〈a1j , ..., amj〉 : a·j ∈ A íîðìèðîâàíû òàê, ÷òî âûïîë-
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íÿåòñÿ ðàâåíñòâî [1]

āij = 1− |aij − aopt
j |

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

j ])
, (2)

ãäå i = 1, ..., m, j = 1, ..., n è îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå opt(a·j) :
min(a·j) < opt(a·j) < max(a·j) çàäàíî.

2. Íàõîæäåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà
�áåç ó÷èòåëÿ�

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ �áåç ó÷èòåëÿ� èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ìåòîä ñèíãóëÿðíûõ êîì-
ïîíåíò è ðàññëîåíèå Ïàðåòî. Èñïîëüçîâàëàñü òàêæå âçâåøåííàÿ
ñóììà q = Āw0, ãäå âåñà w0 = 〈w01, ..., w0n〉T : w0 ∈ Rn íàçíà÷à-
ëèñü ýêñïåðòàìè.

Îïðåäåëåíèå 3. Èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì îáúåêòà υi ∈
Υ ñ íîìåðîì i áóäåì íàçûâàòü ñêàëÿð qi ∈ R1, ïîñòàâëåííûé â
ñîîòâåòñòâèå íàáîðó ai· îïèñàíèé îáúåêòà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîæåñòâà Υ áóäåì ñ÷èòàòü âåêòîð q =
〈q1, ..., qm〉T : q ∈ Rm èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì ìíîæåñòâà îáú-
åêòîâ, îïèñàííûõ ìàòðèöåé A = {ai·}m

i=1 : A ∈ Rm×n. Îñíîâíàÿ
èäåÿ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç ó÷èòå-
ëÿ� 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 íàèáîëüøèì èíòåãðàëüíûì èíäè-
êàòîðîì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (2) èìååò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé āi· = {1, 1, ..., 1}. Ñèëüíàÿ ñòîðîíà äàííîé èäåè â åå ïðîñòî-
òå è óíèâåðñàëüíîñòè. Ñëàáàÿ ñòîðîíà èäåè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
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÷òî îíà ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåííóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó ñòîëáöàìè ìàòðèöû A. Íàïðèìåð, îöåíèâàÿ îáúåêòû, êîòîðûì
ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöà A = {aij}2,m

i,j=1 ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿ-
öèè ìåæäó åå ñòîëáöàìè r1,2 = −1, ýêñïåðò, êîòîðûé îðèåíòèðó-
åòñÿ íà ãèïîòåçó �tbtb�, ñêàæåò, ÷òî äàííûå ïðîòèâîðå÷èâû.

2.1. Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ

Ïðè íàõîæäåíèè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ñ ïîìîùüþ
äàííîé ïðîöåäóðû âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå îò âåêòîðà-ñòîëáöà
āi·, îïèñûâàþùåãî êàæäûé îáúåêò, ëèáî äî íàèõóäøåãî îáúåêòà
ñ ïîêàçàòåëÿìè, ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèå āi· = {0, 0, ..., 0},
qi = (

∑n
j=1 āk

ij)
1
k ; ëèáî äî íàèëó÷øåãî îáúåêòà ñ ïîêàçàòåëÿìè,

ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèå āi· = {1, 1, ..., 1}, ïðè ñîáëþäåíèè
óñëîâèÿ (2), qi = (

∑n
j=1(1− āij)k)

1
k . Ïðè çíà÷åíèè k = 1, 2 ðàññòî-

ÿíèÿ âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâåííî â ìàíõýòòåíñêîé è åâêëèäîâîé
ìåòðèêå. Ïðè k ≥ 3 ïîëó÷åííîå ðàññòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ðàññòîÿ-
íèåì Ìèíêîâñêîãî. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
èíäèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëàñü âçâåøåííàÿ ñóììà q = Āw0, ãäå
âåñà w0 íàçíà÷àëèñü ýêñïåðòàìè.

2.2. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû íîðìèðîâàííîé
è çàòåì öåíòðèðîâàííîé ìàòðèöû Ã íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå êî-
ýôôèöèåíòû C = {cij}n,n

i,j , ÷òî ëèíåéíûå êîìáèíàöèè âåêòîðîâ

z·i = Ãc·i, i = 1, ..., n,
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îáëàäàëè áû íàèáîëüøåé äèñïåðñèåé, ò. å.

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

)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íîðìèðîâêè
∑m

i=1 c2
ij = 1, j = 1, ..., n è∑m

i=1 cijcik = 0, j, k = 1, ..., n, j 6= k. 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 [6] çàêëþ÷àåòñÿ â

ñëåäóþùåì:

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

êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå

σjk =
1

n− 1
Σn

i=1(aij − ă·j)(aik − ă·k). (3)

2. Îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ1 ìàòðèöû
Σ êàê íàèáîëüøèé ïî âåëè÷èíå êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ |Σ−λIn| = 0. Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé ìàòðèö îïèñàí â [7].

3. Ðåøàÿ óðàâíåíèå (Σ−λ1I)c·1 = 0, íàõîäèì êîìïîíåíòû ñîá-
ñòâåííîãî âåêòîðà c·1 = (c11, c21, . . . , cn1)T ìàòðèöû Σ.

4. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ïîäñ÷èòûâàåì çíà÷åíèå ïåðâîé ãëàâ-
íîé êîìïîíåíòû

qi = c11(ai1 − ă·1) + c21(ai2 − ă·2) + . . . + cn1(ain − ă·n). (4)

10



Â ðåçóëüòàòå ïðèâåäåííîé âûøå ïðîöåäóðû ìû ïîëó÷àåì èí-
òåãðàëüíûé èíäèêàòîð q = {qi}m

i=1.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà èñ-
ïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå âåëè÷èíû

ρ =
λ1

σ11 + σ22 + ... + σnn

îòíîøåíèÿ ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λ1 ê ñóììå çíà÷åíèé
äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû (3), ñì. [1].

2.3. Cèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå

Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåííîå ëèíåéíîå îïèñàíèå ìàòðèöû A =
{aij} âèäà

aij =
r∑

k=1

ukjλkvjk + cij , (5)

ãäå i = 1, ..., m è j = 1, ..., n. Ïðèáëèæåííîå ëèíåéíîå îïèñàíèå (5)
áîëåå ïîäðîáíî ñì. â [8]. Çíà÷åíèÿ ukj , λk, vjk äëÿ äàííîãî çíà÷å-
íèÿ k íàéäåíû èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà âûðàæåíèÿ

ε2
n =

m∑

i=1

n∑

j=1

c2
ij (6)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íîðìèðîâêè
n∑

j=1

u2
kj =

m∑

i=1

v2
ik = 1 (7)

è óïîðÿäî÷åííîñòè λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λr ≥ ... ≥ 0.
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Âûðàæåíèÿ (5), (6), (7) 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}. Ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå r, ïðè êîòîðîì âûïîëíèìî ðàâåíñòâî A =
UΛV T , ðàâíî ðàíãó ìàòðèöû A. Â ðàáîòå [9] ðàññìîòðåíà è äîêà-
çàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 1. Äëÿ ëþáîé âåùåñòâåííîé (n× n)-ìàòðèöû A ñó-
ùåñòâóþò 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,

ãäå r � ðàíã ìàòðèöû A. Â ÷àñòíîñòè, åñëè A íå âûðîæäåíà,
òî

λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λn > 0.

Çäåñü öèòèðóåìàÿ òåîðåìà ïðèâåäåíà â ïðèíÿòûõ ðàíåå îáî-
çíà÷åíèÿõ, êîòîðûå íå èçìåíÿþò åå ñóùíîñòè.

Â ðàáîòå [8] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî çàäà÷à ìèíèìèçàöèè âûðàæå-
íèÿ (6) ïðè óñëîâèè (7) ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å ïðèáëèæåííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ ζ(x, y) ñóììîé ïîïàðíûõ
ïðîèçâåäåíèé

∑
i αi(x)βi(y) ôóíêöèé αi(x) è βi(y) îäíîé ïåðåìåí-

íîé. Â ðàáîòå [10] ïðåäëàãàåòñÿ êâàäðàòè÷íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è.
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Íàéäåì ïîñëåäîâàòåëüíî âåêòîðû uk,vk è ñèíãóëÿðíûå ÷èñ-
ëà λk äëÿ k = 1, ..., r. Â êà÷åñòâå ýòèõ âåêòîðîâ áåðóòñÿ íîðìè-
ðîâàííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ak è bk ñîîòâåòñòâåííî: uk = ak

‖ak‖ ,
vk = bk

‖bk‖ . Âåêòîðû ak è bk íàõîäÿòñÿ êàê ïðåäåëû ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé 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

b1ib
T
1i

, b1i+1 =
aT

1i
A

aT
1i
a1i

, i = 1, 2, ... .

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðîâ uk,vk ïðè k = 2, ..., r âûïîëíÿåòñÿ
ïðèâåäåííàÿ âûøå ôîðìóëà c òîé ðàçíèöåé, ÷òî ìàòðèöà A çà-
ìåíÿåòñÿ 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 îðòîãîíàëü-
íûå, ò. å.

UT U = V V T = I, (8)
ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè r × r, òî èç (8) ñëåäóåò,
÷òî

AAT = UΛV V T ΛUT = UΛ2UT ,

AT A = V T ΛUT UΛV = V T Λ2V.
(9)

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

AAT U = UΛ2,

AT AV T = V T Λ2.
(10)
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Èç âûðàæåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî ñòîëáöû ìàòðèöû U ÿâëÿþòñÿ
ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàòðèöû AAT , à êâàäðàòû ñèíãóëÿðíûõ
÷èñåë Λ = diag(λ1, ..., λr) åå ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè (ñì. [11]).
Òàêæå, ñòðîêè ìàòðèöû V ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè
ìàòðèöû AT A, à êâàäðàòû ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë ÿâëÿþòñÿ åå ñîá-
ñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè.

Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ïî ñèíãó-
ëÿðíîìó ðàçëîæåíèþ [9] çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íàõîäèì ñèí-
ãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ. Ñîãëàñíî òåî-
ðåìå 1 ëþáóþ ìàòðèöó A ∈ Rm×n, â êîòîðîé ïî óñëîâèþ (2) ÷èñ-
ëî ñòðîê m áîëüøå ÷èñëà ñòîëáöîâ n, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû U ðàçìåðíîñòè m×n, äèà-
ãîíàëüíîé ìàòðèöû Λ ðàçìåðíîñòè n × n è òðàíñïîíèðîâàííîé
îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû V ðàçìåðíîñòè n× n.

A = UΛV T . (11)

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 ñîáñòâåí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû A. Íàõîäèì ïðîåêöèþ âñåõ âåêòî-
ðîâ A íà âåêòîð ìàòðèöû U , ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåìó ñèí-
ãóëÿðíîìó ÷èñëó λ1:

q = Udiag(λ1, 0, · · · , 0). (12)

Êàê è â ïðåäûäóùåì ìåòîäå, âåêòîð q ∈ Rm ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-
íûì èíäèêàòîðîì èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.
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2.4. Ðàññëîåíèå Ïàðåòî
Èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ðàññëîåíèÿ

Ïàðåòî [12,13] èíâàðèàíòåí ê ëþáûì ïðåîáðàçîâàíèÿì èñõîäíûõ
äàííûõ, ñîõðàíÿþùèõ ïîðÿäîê çíà÷åíèé îáúåêòîâ âíóòðè äàííî-
ãî ïîêàçàòåëÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïóñòèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ
îáðàáîòêó äàííûõ [14].

Èìååì èñõîäíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå ìàòðèöåé A =
{aij}m,n

i,j=1, è ai·,aξ· ∈ Rn � âåêòîðû äàííîé ìàòðèöû, îïèñûâà-
þùèå i-é è ξ-é îáúåêòû. Âåêòîð aξ· = 〈aξj〉nj=1 íàçûâàåòñÿ íåäî-
ìèíèðóåìûì, åñëè íå íàéäåòñÿ íè îäíîãî âåêòîðà ai·, òàêîãî ÷òî

aij > aξj , i = 1, ..., m, j = 1, ..., n. (13)

Äëÿ íåêîòîðîãî âåêòîðà aξ· ∈ W ïðîñòðàíñòâî W = Rn, â êîòîðîì
îí íàõîäèòñÿ, 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 óñëîâèÿ (13) â íåäî-
ìèíèðóåìîé îáëàñòè aξ·,ai· ∈ W1. Ïðîèçâîëüíûé âåêòîð ai· ñàì
ñåáÿ íå äîìèíèðóåò.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî òðåáóåòñÿ íàé-
òè âñå íåäîìèíèðóåìûå 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. Äîáàâ-
ëÿåì ìíîæåñòâî Sζ â ìíîæåñòâî T . Èñêëþ÷àåì ìíîæåñòâî âåêòî-
ðîâ Sζ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ è ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó äëÿ
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ìíîæåñòâà âåêòîðîâ S \ T äî òåõ ïîð, 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 . (14)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ïîñòàâèì â ñîîòâåò-
ñòâèå êàæäîìó âåêòîðó aξ·, ξ = 1, ..., m, èíäåêñ ζ ìíîæåñòâà Sζ ,
êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âåêòîð aξ·. Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî Ξ =
{ζξ}m

ξ=1 ïðèâåäåì ê âèäó, óäîâëåòâîðÿþùåìó íà÷àëüíûì óñëîâè-
ÿì q = {max(Ξ)− ζξ}m

ξ=1. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîì ñëó÷àå q ∈ Zm.
Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïîêàçàòåëåé èëè ïðè
îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé çíà÷å-
íèå l ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü
îáîéäåí, åñëè â êà÷åñòâå íàáîðà âõîäíûõ ïîêàçàòåëåé âçÿòü òîëü-
êî 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 êîòîðîãî ÷èñëî ν∗ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà
qp = {q1, ..., qm}, ïîëó÷åííîãî ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóðû ðàññëîåíèÿ
Ïàðåòî, áóäåò íàèáîëåå áëèçêî ê ν. Çíà÷åíèå ν îïðåäåëÿåòñÿ ýêñ-
ïåðòîì 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 ìåòî-
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äîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò è ïóñòü a·j � âåêòîð-ñòîëáåö ìàòðèöû A,
ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëþ ψj . Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæ-
äîìó ïîêàçàòåëþ ψj êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè rj = r(qm,a·j) è
ïîëó÷èì ìíîæåñòâî r = 〈r1, ..., rj〉. Èç ìíîæåñòâà Ψ ïîñëåäîâà-
òåëüíî âûáåðåì ïîäìíîæåñòâà Ψ(1), Ψ(2), Ψ(3), ..., êîòîðûå ñîñòîÿò
èç îäíîãî, äâóõ, òðåõ è ò. ä., ýëåìåíòîâ � ïîêàçàòåëåé, èìåþùèõ
íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò rj êîððåëÿöèè ñ ïåðâîé ãëàâíîé êîì-
ïîíåíòîé qm.

Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ïîäìíîæåñòâà Ψ(i) = íàéäåì èíòåãðàëü-
íûé èíäèêàòîð q(i)

p ìåòîäîì ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî. Èñêîìûì ìíîæå-
ñòâîì Ψ∗ áóäåì ñ÷èòàòü òàêîå ìíîæåñòâî Ψ(i), êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàññëîåíèå Ïàðåòî ñ ÷èñëîì ñëîåâ, èíà÷å, ÷èñëîì ν∗ ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà q∗p, íàèáîëåå áëèçêèì ê çàäàííîìó
÷èñëó ν.

Âêëàä ïîêàçàòåëåé {ψj1 , ..., ψjl
} ïîäìíîæåñòâà áàçîâûõ ïîêà-

çàòåëåé ïðè íàõîæäåíèè 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 ìàòðèöû A, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîñòðîåííîìó ìíî-
æåñòâó Ψ∗, è ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòîé qm; è r1, ..., rn � ìíî-
æåñòâî 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 ïðî-
öåäóðîé ðàññëîåíèÿ Ïàðåòî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäìíîæåñòâà Ψ∗

áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé.
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3. Ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Êàæäîìó îáúåêòó υi ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðòíàÿ
îöåíêà q0i, òàêæå êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ψj ïîñòàâëåíà â ñîîò-
âåòñòâèå ýêñïåðòíàÿ îöåíêà w0j , ò. å. çàäàíû âåêòîðû q0 =
〈q01, ..., q0m〉T : q0 ∈ Rm è w0 = 〈w01, ..., w0n〉T : w0 ∈ Rn.

Òðîéêó (q0,w0, A) óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ òàáëèöû,
â êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà q0 ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå
ñòðîêå, à êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà w0 ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå
ñòîëáöó ìàòðèöû A.

wT
0

q0 A

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

Îïðåäåëåíèå 4. Ñîãëàñîâàííûìè çíà÷åíèÿìè èíòåãðàëüíî-
ãî èíäèêàòîðà è âåñîâ ïîêàçàòåëåé áóäåì íàçûâàòü òàêèå çíà-
÷åíèÿ q̂ è ŵ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

{
q̂ = Aŵ,

ŵ = A+q̂.
(15)

Îïðåäåëåíèå 5. Îïåðàòîðîì ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê Φ áóäåì íàçûâàòü îïåðàòîð, ïåðåâîäÿùèé òðîéêó (q0,w0, A)
â òðîéêó (q̂, ŵ, A), ãäå âåêòîðû q̂, ŵ óäîâëåòâîðÿþò óñëî-
âèþ (15):

Φ : (q0,w0, A) −→ (q̂, ŵ, A).
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Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî îïåðàòîðîâ ñîãëàñîâàíèÿ Φ = Φ(Ω),
îïðåäåëÿåìîå ïðîöåäóðîé ñîãëàñîâàíèÿ Ω.

3.1. α-ñîãëàñîâàíèå

Îïðåäåëèì îïåðàòîð ñîãëàñîâàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü A � ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà, îòîáðàæàþùåãî ïðî-
ñòðàíñòâî âåñîâ ïîêàçàòåëåé W 3 w0 â ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëü-
íûõ èíäèêàòîðîâ îáúåêòîâ Q 3 q0:

A : W −→ Q,

è ïóñòü äëÿ A ñóùåñòâóåò ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð A+, îòîáðà-
æàþùèé ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ â ïðîñòðàíñòâî
âåñîâ ïîêàçàòåëåé A+ : Q −→ W , ò. å. A+A = In, AA+ = Im,
A+AA+ = A+, AA+A = A [15].

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

UT U = Im, V V T = In. (16)

Òåîðåìà 2. Ìàòðèöà A+ = V T Λ−1U ÿâëÿåòñÿ äëÿ ìàòðè-
öû A ïñåâäîîáðàòíîé.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîãëàñíî òåîðåìå 1 è âûðàæåíèþ (16)
A+A = V Λ−1UT UΛV T = Im, AA+ = UΛV T V Λ−1UT = In. ¤

Îïðåäåëèì A+ êàê

A+ = V Λ−1
r UT , (17)

ãäå Λ−1
r = diag(λ−1

1 , ..., λ−1
r , 0, ..., 0) � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàç-

ìåðíîñòè n× n.
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Îáîçíà÷èì èñõîäíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ èíòåãðàëüíîãî èíäè-
êàòîðà è âåñîâ ïîêàçàòåëåé ñîîòâåòñòâåííî q0 : q0 ∈ Q ⊆ Rm è
w0 : w0 ∈ W ⊆ Rn. Ïóñòü

q1 = Aw0 è w1 = A+q0.

Çàäàäèì îòðåçêè [q1,q0] ⊂ Q è [w1,w0] ⊂ W . Èñïîëüçóåì Åâêëè-
äîâó äëèíó ýòèõ îòðåçêîâ ‖q0−q1‖ è ‖w0−w1‖ êàê ìåðó íåñîãëà-
ñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Íàéäåì ñîãëàñîâàííûå îöåíêè íà
ýòèõ îòðåçêàõ. Äëÿ ýòîãî íàéäåì âûïóêëûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè
âåêòîðîâ q0,q1, è w0,w1 â âèäå

{wα : wα = (1− α)w0 + αw1} ∈ [w0,w1],
{qβ : qβ = βq0 + (1− β)q1} ∈ [q0,q1],

ãäå α, β ∈ [0, 1].

Óòâåðæäåíèå 1. Ñóùåñòâóþò òàêèå α, β, ïðè êîòîðûõ çíà-
÷åíèÿ âåêòîðîâ wα,qβ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ñîãëàñîâà-
íèÿ, ò. å. Awα = qβ, ïðè÷åì α = 1− β.

Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê q1 = Aw0, w1 = A+q0 è ëèíåé-
íûé îïåðàòîð A : [w0,w1] −→ [q0,q1], òî ðàâåíñòâî (1− α)Aw0 +
αAw1 = (1− β)q0 + βq1 ñïðàâåäëèâî ïðè α = 1− β. ¤

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñîâàííûå ýêñïåðòíûå îöåíêè íàõîäÿòñÿ
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

wα = (1− α)w0 + αA+q0,

qα = αq0 + (1− α)Aw0,
(18)

ãäå α : α ∈ [0, 1] � ïàðàìåòð äîâåðèÿ ýêñïåðòíûì îöåíêàì èí-
òåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ îáúåêòîâ ëèáî ýêñïåðòíûì îöåíêàì âå-
ñîâ ïîêàçàòåëåé. Ïðè çíà÷åíèè α = 0 ìû èãíîðèðóåì ýêñïåðòíûå
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îöåíêè îáúåêòîâ, ó÷èòûâàÿ îöåíêè âåñîâ; ïðè çíà÷åíèè α = 1 ìû
èãíîðèðóåì ýêñïåðòíûå îöåíêè âåñîâ, ó÷èòûâàÿ îöåíêè îáúåêòîâ.

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

Óòâåðæäåíèå 2. Òðîéêà (qα,wα, A), ïîëó÷åííàÿ ïðîöåäó-
ðîé α-ñîãëàñîâàíèÿ (18) óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñîãëàñîâà-
íèÿ (15).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîäñòàâèâ â ðàâåíñòâî Awα = qα âûðàæå-
íèÿ 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 ñ ïîìîùüþ âûðàæå-

íèÿ (18), íàõîäèì ñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ
îöåíîê qα = Awα. Îöåíèì íåâÿçêó ïðè âûáðàííîì ïàðàìåòðå α.
Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó èñõîäíûìè âåêòîðàìè q0,w0 è ïî-
ëó÷åííûìè âåêòîðàìè qα,wα â ïðîñòðàíñòâå èíòåãðàëüíûõ èíäè-
êàòîðîâ è â ïðîñòðàíñòâå âåñîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

ε2 = ‖qα − q0‖2,

δ2 = ‖wα −w0‖2.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáîðà ïàðàìåòðà α âîçüìåì óñëîâèå ìèíè-
ìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íà÷àëüíûìè è ñîãëàñîâàííûìè ýêñ-
ïåðòíûìè îöåíêàìè â îáîèõ ïðîñòðàíñòâàõ Q è W . Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ðàçìåðíîñòè ýòèõ ïðîñòðàíñòâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû m è n,
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íîðìèðóåì êâàäðàòû ðàññòîÿíèé è íàõîäèì òàêèå ñîãëàñîâàííûå
çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ qα è wα, ÷òî îíè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

ε2

m− 1
=

δ2

n− 1
. (19)

Íà ïðàêòèêå ýêñïåðòàì ïðåäëàãàþò âûáèðàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
α â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïî÷òåíèé îöåíîê îáúåêòîâ èëè îöåíîê
ïîêàçàòåëåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàþòñÿ ýêñïåðòàì íà
îáñóæäåíèå â ñëåäóþùåì âèäå:

init wT
0

�n wT
α

q0 qα A

Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà äîâåðèÿ ýêñïåðòîâ α ê ýêñïåðòíûì
îöåíêàì îáúåêòîâ è ïîêàçàòåëåé èëè ïðè èçìåíåíèè ñàìèõ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ, è íà îá-
ñóæäåíèå ýêñïåðòîâ ïåðåäàþòñÿ âíîâü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

3.2. γ2-ñîãëàñîâàíèå
Îïðåäåëèì ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå êàê ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿ-

þùåå óñëîâèþ (15), ïðè êîòîðîì ðàññòîÿíèå îò ñîãëàñîâàííûõ
âåêòîðîâ qγ è wγ , òàêèõ ÷òî qγ = Awγ äî ñîîòâåòñòâåííî âåê-
òîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê q0 è w0 áóäåò ìèíèìàëüíûì. Ïóñòü

ε2 = ‖Aw − q0‖2,

δ2 = ‖w −w0‖2.
(20)

Ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò ñîãëà-
ñîâàííûõ âåêòîðîâ äî âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê èìååò âèä

wγ = arg min
w∈W

(ε2 + γ2δ2), (21)
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ãäå âåñîâîé ìíîæèòåëü γ2 ∈ (0,∞) îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êîìïðî-
ìèññà ìåæäó îöåíêîé îáúåêòîâ è ïîêàçàòåëåé. Ïðè ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ γ2 â áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàåòñÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà îáúåê-
òîâ, à ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ γ2 â áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàåòñÿ
ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ïîêàçàòåëåé.

Òåîðåìà 3. Ôóíêöèîíàë (ε2 +γ2δ2) äîñòèãàåò åäèíñòâåííîãî
ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà íà ìíîæåñòâå wγ ∈ W â òî÷êå

wγ = (AT A + γ2I)−1(ATq0 + γ2w0). (22)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ôóíêöèîíàë (ε2 + γ2δ2) åñòü ñòðîãî âûïóê-
ëàÿ ôóíêöèÿ, ïîýòîìó òî÷êà ìèíèìóìà âûðàæåíèÿ (21) ñóùåñòâó-
åò è åäèíñòâåííà. Íàéäåì ýòó òî÷êó. Ïîäñòàâëÿÿ ïðàâûå ÷àñòè
âûðàæåíèÿ (20) â âûðàæåíèå (21) 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 ñêà-

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

‖Aw − q0‖2 + γ2‖w −w0‖2 =
(Aw − q0, Aw − q0) + γ2(w −w0,w −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 ðàç-
ìåðíîñòè ìàòðèöû AT A. Èç ïðåäûäóùåãî âûðàæåíèÿ íàõîäèì
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âåêòîð wγ ∈ Rn, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (21):

wγ = (AT A + γ2I)−1(ATq0 + γ2w0).

¤

Óòâåðæäåíèå 3. Òðîéêà (qγ ,wγ , A), ïîëó÷åííàÿ ïðîöåäóðîé
γ2-ñîãëàñîâàíèÿ

wγ = (AT A + γ2I)−1(ATq0 + γ2w0),

óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ñîãëàñîâàíèÿ (15).

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 âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ε2

m−1 = δ2

n−1 èëè íàçíà÷à-
åòñÿ ýêñïåðòàìè. Íåêîòîðûå ñïîñîáû âûáîðà ïàðàìåòðà γ2 îïèñà-
íû òàêæå â [16].

3.3. τ-ñîãëàñîâàíèå

Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà, ãäå ñ îöåíêàìè q0,w0 ðàçðåøåíû ëþ-
áûå ìîíîòîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ò. å. ââåäåíî îòíîøåíèå ïîðÿäêà
íà ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ w0 = {wj : w1 6 ... 6 wn}n

j=1

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

íóñû W ∈ Rn è Q ∈ Rm. Ïðè íàõîæäåíèè ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê
ââîäèëèñü ìîíîòîííûå êîððåêòèðóþùèå ôóíêöèè TQ : Q −→ Q
è TW : W −→ W, ïðèáëèæàþùèå íà÷àëüíûå ýêñïåðòíûå îöåíêè
ïðè ñîõðàíåíèè îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà.
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Äàíà òðîéêà (q0,w0, A). Íàéäåì òàêèå âåêòîðû qτ = TQ(q0) è
wτ = TW(w0), ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìèíèìóìà íåâÿçêè

ATW(w0)− TQ(q0) = ∆. (23)

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

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

qk+1 = TQ,k(qk, Awk),
(24)

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 .

Íàõîæäåíèå êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè T . Ðàññìîòðèì äâà
ìíîæåñòâà x = {x1, ..., xm} è t = {t1, ..., tm : t1 6 ... 6 tm}. Ìíîæå-
ñòâî ïàð φ = {(t1, x1), ..., (tm, xm)} çàäàþò ôóíêöèþ φ, è xi = φ(ti).
Ôóíêöèÿ φ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåìîíîòîííà. Íàéäåì òàêóþ ìîíîòîí-
íóþ 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 ñòåïå-
íè r äåôåêòà 1.

Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè ϕ ôóíêöèåé f âîñïîëüçóåìñÿ ìå-
òîäîì êàñàòåëüíûõ Íüþòîíà-Êàíòîðîâè÷à. Ðàññìîòðèì f(t), ϕ(t)
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íà îòðåçêå S = [a, b] 3 t. Òðåáóåòñÿ íàéòè ãîìåîìîðôèçì ϑ : S −→
S, ϑ(t) = t + τ(t), òàêîé, ÷òî

ϑ = arg min
τ∈S

‖f(t)− ϕ(ϑ(t))‖2,

ïðè çíà÷åíèè τ = O(t). Äëÿ íàõîæäåíèÿ τ ïðåäñòàâèì ϕ(ϑ(t)) â
âèäå ϕ(ϑ(t)) = ϕ(t) + τ(t)ϕ′(t) + O(τ2(t)).

Òåîðåìà 4 (Â. Â. Øàêèíà). 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 îöåíêè yi = ϕ(ϑ(ti)), i = 1, ...,m. Ïàðà-
ìåòð ε2, îïðåäåëÿþùèé, íàñêîëüêî âåëèêà ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè, êîòîðûå ïðèíèìàåò ôóíêöèÿ ϕ â òî÷êàõ t è ϑ(t), ïîäáèðà-
åòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôóíêöèÿ T (ϑ(t)) áûëà ìîíîòîííîé.

3.4. Ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðè ñîãëàñîâàíèè ýêñïåðòíûõ
îöåíîê

Î÷åíü âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè íàõîæäåíèè ñîãëàñîâàííûõ îöå-
íîê ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîîá-
ðàòíîãî îïåðàòîðà A+ : Q −→ W . Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå ðåøå-
íèå. Çàäàíî ìíîæåñòâî Ω = {ω1, ..., ωk}, àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ
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ïñåâäîîáðàòíîãî îïåðàòîðà A+. Èç äàííîãî ìíîæåñòâà âûáèðàåò-
ñÿ òàêîé àëãîðèòì ω, ÷òî äëÿ ïîëó÷åííîãî A+ = A+(ω) èìååò
ìåñòî minω∈Ω( ε2

m−1 + δ2

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

íèÿ ïñåâäîîáðàòíîãî îïåðàòîðà A+: ðåãóëÿðèçàöèÿ ïñåâäîîáðàò-
íîãî îïåðàòîðà ìåòîäîì Òèõîíîâà è îáðàùåíèå óñå÷åííîãî ñèíãó-
ëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå áûë íàéäåí ïñåâäîîáðàò-
íûé îïåðàòîð A+ = (AT A+γ2I)−1 ñî çíà÷åíèåì ðåãóëÿðèçóþùåãî
ïàðàìåòðà γ2, ñì. âûðàæåíèå (22).

Àëãîðèòì îáðàùåíèÿ ìàòðèöû ïîñðåäñòâîì óñå÷åííîãî ñèíãó-
ëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü ìàòðèöà èñõîä-
íûõ äàííûõ A ïðåäñòàâëåíà â âèäå A = UΛV T . Òîãäà ïðè íàõî-
æäåíèè îáðàòíîé ìàòðèöû A+ = V Λ−1UT â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè
ìàòðèö U è V : UT U = V V T = I è â ñèëó óñëîâèÿ óáûâàíèÿ äèàãî-
íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Λ = diag(λ1, ..., λn) ïñåâäîîáðàòíàÿ
ìàòðèöà A+ áóäåò áîëåå çàâèñåòü îò òåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Λ, êî-
òîðûå èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì îò ïåðâûõ ñèíãóëÿðíûõ ÷è-
ñåë. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïî óñëîâèþ òåîðåìû î ñèíãóëÿðíîì ðàç-
ëîæåíèè ìàòðèöà A èìååò ñèíãóëÿðíûå ÷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 îïðåäå-
ëÿþùèìè ñîáñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî ìàòðèöû A, èñïîëüçóåì ïðè
îáðàùåíèè ìàòðèöû A ïåðâûå r ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë. Òîãäà îáðàò-
íàÿ ìàòðèöà A+ áóäåò íàéäåíà êàê A+ = V Λ−1

r UT .
Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ñîãëàñîâàíèÿ äîêà-

æåì ñëåäóþùèå òåîðåìû. Ëåììà î íåïðåðûâíîñòè îáðàòíîãî îòîá-
ðàæåíèÿ, âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàííàÿ À. Í. Òèõîíîâûì, ïðèâåäå-
íà â îáîçíà÷åíèÿõ, ïðèíÿòûõ ðàíåå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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Ëåììà 1 (À. Í. Òèõîíîâà). Ïóñòü ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàí-
ñòâî W îòîáðàæàåòñÿ íà ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî Q è Q �
îáðàç ìíîæåñòâà W , W ⊂ W, ïðè ýòîì îòîáðàæåíèè. Åñ-
ëè îòîáðàæåíèå A : W −→ Q íåïðåðûâíî, âçàèìíîîäíîçíà÷íî
è ìíîæåñòâî W êîìïàêòíî íà W, òî îáðàòíîå îòîáðàæåíèå
A+ : Q −→ W ìíîæåñòâà Q íà ìíîæåñòâî W òàêæå íåïðå-
ðûâíî ïî ìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà W.

Òðîéêà (q,w, A) îïðåäåëåíà íà ñëåäóþùèõ ìåòðè÷åñêèõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ. Âåêòîð q ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì Q, ãäå îáëàñòü Q ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïàêòíîé â Q: Q ⊂ Q ≡ Rm, òàê êàê îáëàñòü Q çàìêíóòà
è îãðàíè÷åíà. Òàêæå âåêòîð w ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì W , ãäå îá-
ëàñòü W ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîé â W: W ⊂ W ≡ Rn, òàê êàê îá-
ëàñòü W çàìêíóòà è îãðàíè÷åíà. Ìåòðèêà çàäàåòñÿ íîðìàìè âåê-
òîðîâ ‖q‖2 äëÿ êîìïàêòà Q è ‖w‖2 äëÿ êîìïàêòà W . Ôóíêöèîíàë
ρQ = ρQ(Aw,q) îïðåäåëèì êàê ρQ = ‖Aw − q‖2.

Ñëåäñòâèå 1. Ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð A+, îïðåäåëåííûé
êàê A+ = (AT A + γ2I)−1, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ïî ìåòðèêå
ïðîñòðàíñòâà W.

Òåîðåìà 5. Îïåðàòîð A+ = UT ΛrV , ïîëó÷åííûé ìåòîäîì îá-
ðàùåíèÿ óñå÷åííîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíûì â r-ìåðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå.

Äîêàçàòåëüñòâî. Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð A ÿâëÿåòñÿ îáðàò-
íûì äëÿ îïåðàòîðà A+ : Q −→ W. Îïåðàòîð A+ îïðåäåëåí â
ïðîñòðàíñòâå Rr, òàê êàê ñîãëàñíî òåîðåìå î ñèíãóëÿðíîì ðàçëî-
æåíèè ìàòðèöû U è V ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè, à ìàòðèöà Λ
ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé. Ìàòðèöà Λr ïîëó÷àåòñÿ èç ìàòðèöû Λ
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ïóòåì 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 ñèëó òîãî, ÷òî A � ëèíåéíûé îïåðà-
òîð. Òàêæå ïðîîáðàç A(F ) âñÿêîãî çàìêíóòîãî 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 ïîñòðîåíèå 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 ìíîæåñòâó AW .

Ïîêàæåì, ÷òî ñîãëàñîâàííûå âåêòîðû q̂, ŵ, ïîëó÷àåìûå ñ ïî-
ìîùüþ ïðîöåäóð ñîãëàñîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè.

Óòâåðæäåíèå 4. Äëÿ äàííîãî ïàðàìåòðà α ∈ (0, 1) è ïñåâäî-
îáðàòíîãî îïåðàòîðà A+, îïðåäåëåííîãî êàê A+ = UΛrV

T , çàäà÷à
α-ñîãëàñîâàíèÿ (18) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå (qα,wα, A).

Óòâåðæäåíèå 5. Äëÿ äàííîãî ïàðàìåòðà γ2 ∈ (0,∞) çàäà÷à
γ2-ñîãëàñîâàíèÿ (22) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå (qγ ,wγ , A).

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ òðîéêè (q̂, ŵ, A) íàçûâàåòñÿ êîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííîé íà ïàðå ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (Q,W), åñëè óäîâëå-
òâîðÿþòñÿ óñëîâèÿ:

1) äëÿ âñÿêîãî ýëåìåíòà q̂ ∈ Q ñóùåñòâóåò ðåøåíèå q̂ ∈ Q;

2) ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî;

3) çàäà÷à óñòîé÷èâà íà ïðîñòðàíñòâàõ Q,W.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ðåøåíèÿ çàäà÷ (18) è (22), êîððåêò-
íûå ïî Àäàìàðó.

29



4. Îïèñàíèå áèáëèîòåêè ôóíêöèé

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé è ýêñïåðòíûì îöåíêàì áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Îíî âêëþ÷àåò áèáëèîòåêè, íàïèñàííûå íà
ÿçûêå Mathematica è ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ íàõî-
æäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ îáúåêòîâ è âåñîâ ïîêàçàòåëåé.
Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé ñ èõ êðàòêèì
îïèñàíèåì. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
ïðèâåäåííûõ íèæå ôóíêöèé.

Äëÿ ôóíêöèé ColumnNormalize, MinkowskiDistance,
PrincipalComponents, SingularComponents, ParetoClassify,
íå âûïîëíÿþùèõ ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ, èñõîäíûìè äàííûìè
ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà A ∈ Rm,n, â êîòîðîé ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò
îáúåêòàì, à ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàòåëÿì. Ìàòðèöà A

ïðè îïèñàíèè ôóíêöèé îáîçíà÷àåòñÿ matrix. Ðåçóëüòàòîì ðà-
áîòû ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ âåêòîð èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòàì.

Äëÿ ôóíêöèé AlphaConcordance, GammaConcordance è
TauConcordance èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ òðîéêà (q0,w0, A).
Òðîéêà ïðè îïèñàíèè ôóíêöèé îáîçíà÷àåòñÿ triplet. Ðåçóëüòà-
òîì ðàáîòû ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ òðîéêà (q,w, A).

Ôóíêöèÿ ColumnNormalize[matrx, options] âîçâðàùàåò íîð-
ìèðîâàííóþ ìàòðèöó, ãäå ýëåìåíòû a·j êàæäîãî ñòîëáöà èñõîäíîé
ìàòðèöû îòîáðàæàþòñÿ â ýëåìåíòû íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû ā·j ,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå [0, 1]. Ìàêñèìàëüíûé ïî çíà÷å-
íèþ ýëåìåíò j-ãî ñòîëáöà a·j ëèíåéíî îòîáðàæàåòñÿ â åäèíèöó,
ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ñòîëáöà a·j � â íîëü. Äîïîëíèòåëüíûìè
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ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ âåêòîð íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé Ideal è ïà-
ðàìåòð öåíòðèðîâàíèÿ Center. Âåêòîð íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé ÿâëÿ-
åòñÿ íàáîðîì ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
èç ìíîæåñòâà {0, 1}. Êàæäîìó ñòîëáöó ìàòðèöû èñõîäíûõ äàí-
íûõ ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíò âåêòîðà íàèëó÷øèõ çíà-
÷åíèé. Åñëè ýëåìåíò ïðèíèìàåò çíà÷åíèå íîëü, òî ìèíèìàëüíûé
ýëåìåíò ñòîëáöà ëèíåéíî îòîáðàæàåòñÿ â åäèíèöó, à ìàêñèìàëü-
íûé � â íîëü. Åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà öåíòðèðîâàíèÿ Center
îïðåäåëåíî êàê True, òî êàæäûé ñòîëáåö ìàòðèöû ëèíåéíî îòîá-
ðàæàåòñÿ òàê, ÷òî ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ýëåìåíòîâ j-ãî ñòîëá-
öà ðàâíî íóëþ. Ïðèìåð: An=ColumnNormalize[{{1,4},{3,2}},
Ideal→{0,1}, Center→True].

Ôóíêöèÿ MinkowskiDistance[matrix, k] âîçâðàùàåò âåêòîð,
êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ k-íîðìîé ñîîòâåòñòâóþùåé
âåêòîð-ñòðîêè äàííîé ìàòðèöû [15]. Çíà÷åíèå k äîëæíî íàõî-
äèòüñÿ â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Äëÿ òî-
ãî ÷òîáû íàéòè âçâåøåííóþ íîðìó âåêòîðà ai·, èñõîäíóþ ìàò-
ðèöó A ñëåäóåò óìíîæèòü ñëåâà íà âåêòîð âåñîâ w. Ïðèìåð:
q=MinkowskiDistance[A, 2].

Ôóíêöèÿ PrincipalComponents[matrix] âîçâðàùàåò çíà÷åíèÿ
ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÃÊ). Ïåðâàÿ ñòðîêà âîçâðàùàåìîãî ñïèñêà
åñòü ïåðâàÿ ÃÊ èñõîäíîé ìàòðèöû. Ýëåìåíòû ìàòðèöû matrix
äîëæíû ïðèíàäëåæàòü ìíîæåñòâó äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Ôóíê-
öèÿ ïðåîáðàçóåò èñõîäíóþ ìàòðèöó òàê, ÷òî êîâàðèàöèîííàÿ
ìàòðèöà ìàòðèöû ÃÊ ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé è ñîäåðæèò íà
äèàãîíàëè íåâîçðàñòàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìïîíåíò. Èñ-
õîäíàÿ ìàòðèöà öåíòðèðóåòñÿ. Äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòð AllCompomemts. Åñëè çíà÷åíèå AllComponents
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→ False, òî ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò òîëüêî ïåðâóþ ÃÊ (óñòà-
íîâëåíî ïî óìîë÷àíèþ). 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 ïðåîáðà-
çóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå âåêòîð-ñòðîêè íàõîäÿòñÿ â ïîëîæè-
òåëüíîì îðòàíòå. Ïðèìåð: q=SingularComponents[An].

Ôóíêöèÿ ParetoClassify[matrix] âîçâðàùàåò âåêòîð, çíà÷å-
íèå êàæäîãî êîìïîíåíòà êîòîðîãî åñòü íîìåð ñëîÿ ðàññëîåíèÿ
Ïàðåòî, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåêòîð-ñòðîêà èñ-
õîäíîé ìàòðèöû. Ïðè ðàññëîåíèè âíåøíèé ñëîé ïîëó÷àåò ìàê-
ñèìàëüíûé íîìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé êîëè÷åñòâó ñòðîê èñõîäíîé
ìàòðèöû, à âíóòðåííèé ñëîé ïîëó÷àåò íîìåð îäèí. Ïðèìåð:
q=ParetoClassify[A].

Äëÿ ôóíêöèé AlphaConcordance, GammaConcordance è
TauConcordance, ðåàëèçóþùèõ àëãîðèòìû ñîãëàñîâàíèÿ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê, ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ôîðìàò õðàíåíèÿ
äàííûõ triplet, îïèñûâàþùèé òðîéêó {w0,q0, A}, ãäå ïåðâàÿ
ñòðîêà è ïåðâûé ñòîëáåö � ýêñïåðòíûå îöåíêè ñîîòâåòñòâåííî
âåñîâ ïîêàçàòåëåé w0 è èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ q0. Âòîðàÿ
ñòðîêà � íàçíà÷åííûé ýêñïåðòàìè èäåàëüíûé âåêòîð i0, óêàçû-
âàþùèé, íà òî, êàêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 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 � îïè-
ñàíèå ïîêàçàòåëåé íàèëó÷øåãî îáúåêòà, q0 � ýêñïåðòíûå îöåíêè
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îáúåêòîâ, A � ìàòðèöà èñõîäíûõ äàííûõ. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ðàñïàêîâêè âíåøíèõ èìïîðòèðóåìûõ äàííûõ ñ öå-
ëüþ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ôîðìèðîâàíèÿ òðîåê triplet.
Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè â êîíòåêñòå ðàáîòû ñ áèáëèîòå-
êîé 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] âîç-
âðàùàåò ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç äâóõ âåêòîðîâ: {wα,qα}. Èñõîäíû-
ìè äàííûìè äëÿ ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ òðîéêà triplet è ïàðàìåòð
alpha, íàñòðàèâàåìûé ýêñïåðòàìè. Äîïîëíèòåëüíûì 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. Ïðèìåð: {wa, qa}=AlphaConcordance[Triplet, 0.5,
Print→True].

Ôóíêöèÿ GammaConcordance[triplet, alpha, options] âîç-
âðàùàåò ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç äâóõ âåêòîðîâ: {wγ ,qγ}. Èñõîäíû-
ìè äàííûìè äëÿ ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ òðîéêà triplet è ïàðàìåòð
gamma, íàñòðàèâàåìûé ýêñïåðòàìè. Äîïîëíèòåëüíûì 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. Ïðèìåð: {wg, qg}=GammaConcordance[Triplet, 1.].

Ôóíêöèÿ TauConcordance[triplet, alpha, options] âîçâðà-
ùàåò ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç äâóõ âåêòîðîâ: {wτ ,qτ}. Èñõîäíûìè
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äàííûìè äëÿ ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ òðîéêà triplet. Ïðèìåð: {wt,
qt}=TauConcordance[Triplet].

Äëÿ ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè äàííûõ â áèáëèîòå-
êó âêëþ÷åíû ôóíêöèè NumericMatrixQ[matrix] è
ConcordanceTripletQ[triplet], âîçâðàùàþùèå çíà÷åíèÿ True
èëè False â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñîîòâåòñòâóåò 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 èíôîðìàöèþ. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû áèá-
ëèîòåêè âêëþ÷åíû ôóíêöèè MakeExpert è MakeData, ãåíåðèðóþ-
ùèå òåñòîâûå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèíÿòûì ðàíåå ìîäåëÿì
ïîðîæäåíèÿ äàííûõ.

5. Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
èíäèêàòîðîâ

Ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêàìè ýêñ-
ïåðòû ðóêîâîäñòâóþòñÿ åæåãîäíûìè îò÷åòàìè, êîòîðûå çàïîëíÿ-
þòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû çàïîâåäíèêîâ. Ôîðìà åæåãîäíîãî îò-
÷åòà îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà äëÿ âñåõ çàïîâåäíèêîâ è ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé. Íàïðèìåð, â îò-
÷åòàõ ãîñóäàðñòâåííûõ çàïîâåäíèêîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà
2000 ã. áûëî 96 ïîêàçàòåëåé. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ çàïîâåäíèêàìè ýêñïåðòàì áûë ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíî ñîñòàâ-
ëåííûé ñáîðíèê àíêåò [5]. Â äàííîì ñáîðíèêå ýêñïåðòàì ïðåäëà-
ãàëîñü äàòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû çàïîâåäíèêà ïî ðàç-
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ëè÷íûì êðèòåðèÿì.
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ðàññìîòðèì ìàòðèöó A, âêëþ-

÷àþùóþ â ñåáÿ 23 çàïîâåäíèêà, óêàçàííûõ ýêñïåðòàìè. ×èñëî
îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû A ðàâíî æA = 64.94. Ïðè íàõîæäå-
íèè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà �áåç ó÷èòåëÿ� ê ìàòðèöå èñõîäíûõ
äàííûõ ïðèìåíÿëèñü òðè ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
èíäèêàòîðîâ � âû÷èñëåíèå íîðìû â ìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî, ìå-
òîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò è ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Âû-
÷èñëåííûå èíäèêàòîðû q1 = Aw0, q2 = Āc·1 è q3 = Uλ1 ñëàáî
êîððåëèðóþò ñ èíòåãðàëüíûì èíäèêàòîðîì q0, ïðåäïîëàãàåìîì
ýêñïåðòàìè: rq1,q0 = −0.15, rq2,q0 = −1.14, rq3,q0 = −0.34.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå
äëÿ ýêñïåðòîâ ðåçóëüòàòû, ìèíèìàëüíî ïðîòèâîðå÷àùèå ýêñïåðò-
íûì îöåíêàì è èñõîäíûì äàííûì, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ïðîöåäó-
ðó ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ìåòîäà ñîãëàñîâàíèÿ, äàâøèå ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâûå îöåíêè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, êîòîðûå
ýêñïåðòû ñî÷ëè
óäîâëåòâîðèòåëü-
íûìè. Ïàðàìåòðû
äîâåðèÿ α è γ2

ðåøåíî áûëî íà-
çíà÷èòü èñõîäÿ
èç óñëîâèÿ (19).
Â äàííîì ñëó-
÷àå α = 0.32575,
γ2 = 0.93376. Ïðè Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé ε è δ îò α

ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α áëèçêè èñõîäíàÿ îöåíêà
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èíäèêàòîðà q0 è ñîãëàñîâàííàÿ îöåíêà qα. Ïðè ìàêñèìàëüíîì
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α áëèçêè èñõîäíàÿ îöåíêà âåñîâ ïîêàçàòå-
ëåé w0 è ñîãëàñîâàííàÿ îöåíêà wα. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè α

ðàññòîÿíèÿ îò îáîèõ ñîãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ äî ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì èñõîäíûõ âåêòîðîâ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâû: ε2

m−1 = δ2

n−1 . Èçìå-
íåíèå ðàññòîÿíèé ε2, δ2 ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà α ∈ [0, 1] ìîæíî
óâèäåòü íà ðèñ. 1. Çäåñü ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî 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.

Ïðèìåíèì ê ðàññìàòðèâàåìûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì ïðîöåäó-
ðó τ -ñîãëàñîâàíèÿ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà íå äàåò â îáùåì ñëó÷àå ñî-
ãëàñîâàííûõ îöåíîê. Ïðîöåäóðà îòîáðàæàåò âåêòîðû ýêñïåðòíûõ
îöåíîê q0,w0 ñîîòâåòñòâåííî â òàêèå âåêòîðû qτ è wτ , êîòîðûå
ìèíèìèçèðóþò íåâÿçêó ‖∆‖2 óðàâíåíèÿ A(Tw(w0)) = Tq(q0) + ∆.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîöåäóðû τ -ñîãëàñîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
â êà÷åñòâå âõîäíîé òðîéêè äëÿ ïðîöåäóðû γ2-ñîãëàñîâàíèÿ ñ

Ïðîöåäóðà ε2

m−1 + δ2

n−1

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

Òàáëèöà 1: Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåê-
òîðàìè ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ñî-
ãëàñîâàííûìè âåêòîðàìè

öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñîâàí-
íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Äëÿ
îöåíêè ðàáîò ðàçëè÷íûõ ïðî-
öåäóð ñîãëàñîâàíèÿ âîñïîëü-
çóåìñÿ ïîëó÷åííûì ðàññòîÿ-
íèåì îò âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ
îöåíîê äî ñîãëàñîâàííûõ âåê-
òîðîâ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ

ðàáîò àëãîðèòìîâ ïîêàçàíû â òàáë. 1.
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöû, ðàññòîÿíèå ε2

m−1 + δ2

n−1 ,
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ïîëó÷åííîå 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 ïðè-
íàäëåæàò ñîîòâåòñòâåííî îòðåçêàì [q0,q1] è [w0,w1], à â ïåð-
âîì ñëó÷àå ñîãëàñîâàííûå âåêòîðû qγ ,wγ ëåæàò â îêðåñòíî-
ñòè ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðîâ q0 è w0. Êîìïîçèöèÿ ïðîöåäóð τ -
ñîãëàñîâàíèÿ è γ2-ñîãëàñîâàíèÿ äàåò åùå ìåíüøåå ñóììàðíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ε2

m−1 + δ2

n−1 .

6. Çàêëþ÷åíèå
Àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ ïî èçìå-

ðÿåìûì äàííûì ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âåñà ïîêàçàòåëåé âûñòàâëåíû
äîñòàòî÷íî òî÷íî, ÷òîáû ïîëó÷àòü àäåêâàòíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñ-
ïåðòîâ 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, âûñòàâ-
ëåííûå ýêñïåðòàìè, ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîöå-
äóðû. Â ðåçóëüòàòå ýòîé ïðîöåäóðû, âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åíû îáîñ-
íîâàííûå è àäåêâàòíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðòîâ èíòåãðàëüíûå
èíäèêàòîðû îáúåêòîâ. Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åíû âåñà ïîêàçàòåëåé, äå-
ëàþùèå àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà óñòîé-
÷èâûì ê èçìåíåíèþ èçìåðÿåìûõ äàííûõ è ïðèãîäíûì ê äàëüíåé-
øåìó èñïîëüçîâàíèþ óæå áåç ó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ.
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