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Исследуется задача построения интегрального индикатора «без
учителя» [1], устойчивого к изменениям множества описаний объек-
тов. Объекты описаны в линейных шкалах. При построении инте-
грального индикатора выбираются такое опорное множество объек-
тов и монотонные преобразования, которые доставляют максимум
критерию устойчивости.

Задано множество из m объектов, которые описаны набором из n

показателей. Задана матрица описаний A ∈ Rm×n. Элемент матрицы
aij — значение j-го показателя i-го объекта. Вектор ai· — описание i-
го объекта, а вектор a·j — значения j-го показателя.

Интегральный индикатор объекта — свертка вида
qi =

∑n
j=1 wjgj(aij), где gi : R −→ [0, 1] — гладкая монотонная функ-

ция. Без ограничения общности будем считать, что выполнено усло-
вие монотонности индикатора, такое, что из aij > aξj следует qi > qξ

для j ∈ {1, ..., n}. Это влечет неотрицательность значений w1, ..., wn.
Так как на практике часто выставляется требование инвариантности
интегрального индикатора к линейным преобразованиями, введем
еще одно условие, накладываемое на веса:

∑n
j=1 w2

j = 1. Счита-
ем также, что значения элементов aij удовлетворяют равенству
aij = 1− |aij − a

opt
j |(max(maxa·j − a

opt
j , a

opt
j −mina·j))−1.

Базовым методом получения интегрального индикатора считаем
метод главных компонент [2]. Для нахождения первой главной ком-
поненты требуется найти такие линейные комбинации ZT = CAT
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векторов-строк матрицы A, что векторы-столбцы z·1, ..., z·n матри-
цы Z обладали бы наибольшей дисперсией: max

∑n
j=1 Dz·j при огра-

ничениях нормировки ‖C‖2 = 1 и CCT = In. Значение интегрально-
го индикатора вычисляется как проекция векторов-строк матрицы A

на первую главную компоненту, qPCA = Ac·1.
Обозначим S = {S1, ..., Sl} — множество всех подмно-

жеств {a1·, ...,am·} и Q = {q1, ...,ql}, W = {w1, ...,wl} — множе-
ства соответствующих им интегральных индикаторов и весов по-
казателей, l = 2m. Алгоритм поиска получает множество Sξ, вы-
числяет наиболее информативный линейный предиктор wξ и воз-
вращает индикатор qξ = Awξ. Устойчивый индикатор q̂ име-
ет опорным множество Ŝ максимальной мощности при минималь-
ном расстоянии от устойчивого центра векторов q̄ ∈ Q, т.е.
q̂ : #Ŝ −→ max, ‖q̄− q̂‖ −→ min.

Введем монотонную корекцию всей выборки. Выберем из
заданного множества {g1, ..., gr} функции, доставляющие мини-

мум выражению ε =
∑m

i=1

(
q̂i −

∑n
j=1 wjgk(j)(θk(j)aij)

)2
. Функция

k(j) : {1, ..., r} −→ {1, ..., n}. Для выбора функции k и парамет-
ров θk(j) используем двухшаговый алгоритм, включающий метод до-
верительных интервалов для оптимизации параметров и генетиче-
ский оптимизационный алгоритм для выбора модельных функций.

Предложенный алгоритм построения устойчивых интегральных
индикаторов является альтернативой алгоритмам, включающим ре-
гуляризацию: влияние объектов-выбросов на интегральный индика-
тор исключено. Его уместно использовать, когда описание объекта
не имеет модели плотности распределения.
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