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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ «âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ».
Äëÿ ýòèõ öåëåé ñðàâíèâàþòñÿ òðè ìåòîäà ýêñïåðòíîãî îïðîñà: ìåòîä àíà-
ëèçà èåðàðõèé, ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ ïî ñòåïåíè èõ âàæíîñòè, ïðÿìàÿ
ðàññòàíîâêà îöåíîê. Â ðàìêàõ ýòèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âå-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îò ñïîñîáà óñðåäíåíèÿ (ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñ-
êèì, ñðåäíèì ãåîìåòðè÷åñêèì, ñðåäíèì ãàðìîíè÷åñêèì è ìåäèàíîé).
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì íîðìèðîâàíèè òàêèõ êîýôôèöèåíòîâ
ïîëó÷àþòñÿ áëèçêèå èòîãîâûå ðåçóëüòàòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âëèÿþùèé ôàêòîð, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, óñðåäíå-
íèå, ïðÿìàÿ ðàññòàíîâêà, ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñîöèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ èíäåêñû � èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà èçó÷àåìûé ñîöèàëüíûé ôåíîìåí. Ïîñêîëüêó ðîëü
ôàêòîðîâ íåîäèíàêîâà, äëÿ îöåíêè èõ âëèÿíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþò
âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåñîâûå êîýô-
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ôèöèåíòû îïðåäåëÿþò íà îñíîâàíèè ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé, ïî îï-
ðåäåëåííûì àëãîðèòìàì, ñðàâíèâàþùèõ ôàêòîðû ìåæäó ñîáîé.

Âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà «âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ» ñóæäåíèÿ
ýêñïåðòîâ áóäóò ðàñõîäèòüñÿ. Ìèøåëü Ìîíòåíü ïèñàë: «Íèêîãäà
íå ñóùåñòâîâàëî äâóõ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ìíåíèé, òî÷íî òàê
æå êàê îäèí âîëîñ íå áûâàåò âïîëíå ïîõîæ íà äðóãîé è îäíî çåðíî
íà äðóãîå. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ñâîéñòâîì âñåõ ÷åëîâå÷åñêèõ
ìíåíèé ÿâëÿåòñÿ èõ íåñõîäñòâî» [1]. Ðàñõîæäåíèå îöåíîê îêðó-
æàþùåãî ìèðà, êàê îòìå÷àë çíàìåíèòûé ñóáúåêòèâíûé èäåàëèñò
Äæîðäæ Áåðêëè [2], îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âîñïðèÿòèå ó ëþäåé äàëå-
êî íå òîæäåñòâåííû. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îáîáùåíèå îöåíîê èíäèâè-
äóàëüíûõ ýêñïåðòîâ, ðåçóëüòèðóþùàÿ âåëè÷èíà êîòîðûõ è èñïîëüçó-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Êàê èçâåñòíî, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû
(âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ â íàøåì ñëó÷àå) ìîæíî ïîëó÷èòü íåñêîëü-
êèìè ñïîñîáàìè [3]. Â îñíîâå ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïðè-
ìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ìåòîäîâ ëåæèò îïðîñ ýêñïåðòîâ ñ ïîñëå-
äóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé èõ ñóæäåíèé. Ðàññìîòðèì
íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ. Êàê ïðàâèëî, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â äîëÿõ åäèíèöû, ò.å. èõ ñóììà ðàâíà åäèíèöå
èëè 100%, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü çíà÷èìîñòü âëè-
ÿþùèõ ôàêòîðîâ.

Ïðÿìàÿ ðàññòàíîâêà. Ýêñïåðòàì ïðåäëàãàåòñÿ ðàññòàâèòü
êîýôôèöèåíòû k

i
 ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðàõ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ
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=
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1

1 (èëè 100%), ò.å. ðåøèòü çàäà÷ó íåïîñðåäñòâåííî. Îòñþ-

äà è íàçâàíèå ìåòîäà � ïðÿìàÿ ðàññòàíîâêà.
Ïðàâäà, èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà âåñà ïðèñâàèâàþòñÿ ôàêòîðàì

áåç âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà èõ ñóììû åäèíèöå èëè
100%. Âìåñòî ýòîãî ýêñïåðòàì ïðåäëàãàåòñÿ ðàññòàâèòü âåñà,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ. Ïî òàêîìó ïðèí-
öèïó áûëè ïîñòðîåíû êàðòû çàãðÿçíåííîñòè âîçäóøíûõ áàññåéíîâ
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ãîðîäîâ [4], ãäå êàæäîìó ôàêòîðó ïðèñâàèâàëñÿ âåñ â èíòåðâàëå
îò 0,5 äî 1. Ïðè ñðàâíåíèè êà÷åñòâà âîäíûõ îáúåêòîâ Âîëîãîäñêîé
îáëàñòè áàëëüíûå îöåíêè ôàêòîðîâ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè óñ-
òàíîâëåíû ýêñïåðòíûì ïóòåì â äîëÿõ åäèíèöû îò 0,1 äî 1 [5].

Ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ. Ðàíæèðîâàíèå ïîçâîëÿåò óïîðÿ-
äî÷èòü ôàêòîðû ïî ñòåïåíè âîçðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ èõ âëèÿ-
íèÿ íà èíòåðåñóþùèé èññëåäîâàòåëÿ ñîöèàëüíûé ôåíîìåí. Ðå-
çóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ n ôàêòîðîâ m ýêñïåðòîâ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ìàòðèöû
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Ñâîäíûå îöåíêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü â
ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ÷àñòíûõ ðàíãîâ.

Ïàðíîå ñðàâíåíèå. Â ýòîì ìåòîäå ýêñïåðòàì ïðåäëàãàåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ñðàâíèâàòü ôàêòîðû ïîïàðíî. Èíôîðìàöèÿ îò
êàæäîãî ýêñïåðòà ïîñòóïàåò â ôîðìå áóëåâîé ìàòðèöû ïàðíûõ
ñðàâíåíèé

( )jikj .γ=γ
ãäå i, k = 1, �, n; j = 1, �, m; γ

ik.j
 � ðåçóëüòàò ïàðíîãî ñðàâíåíèÿ j-ì
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k
 ìîæåò âûðàæàòüñÿ ëèáî åäèíèöåé,

ëèáî íóëåì ïî îäíîìó èç ñëåäóþùèõ ïðàâèë. Åñëè ýêñïåðò ñðàâ-
íèâàåò ôàêòîðû ìåæäó ñîáîé, òî
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Ðåçóëüòàòû ïàðíûõ ñðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå áóëåâûõ
ìàòðèö è îáðàáàòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòîäàìè, ðàñ-
ñìîòðåíèå êîòîðûõ âûõîäèò çà ðàìêè íàøèõ èññëåäîâàíèé. Ñ íèìè
ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå.

(1)

(2)

åñëè ïî ìíåíèþ j-ãî ýêñïåðòà ôàêòîð X
i
 âëèÿåò ñèëüíåå X

k
,

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
(3)
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Ïàðíîå ñðàâíåíèå ôàêòîðîâ îáëàäàåò îäíèì ñóùåñòâåííûì
íåäîñòàòêîì, ñïîñîáíûì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàòðóäíèòü ðàáîòó
ýêñïåðòà, òàê êàê îí â ÿâíîì èëè íåÿâíîì âèäå ãðàäóèðóåò êàæ-
äûé âëèÿþùèé ôàêòîð íà íåñêîëüêî äèàïàçîíîâ â ïðåäåëàõ âîç-
ìîæíûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà. Åñëè èññëåäóåìûå ôåíî-
ìåíû îäíîðîäíû, ò.å. èõ ñâîéñòâà ïðèíàäëåæàò ãðàäàöèÿì îäíîãî
óðîâíÿ, òî îòíåñåíèå èõ ê îïðåäåëåííîìó êëàññó íå âûçûâàåò
îñîáûõ ïðîáëåì. Íî êàê òîëüêî èìååò ìåñòî ñîîòâåòñòâèå ôàê-
òîðîâ ãðàäàöèÿì ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, ò.å. êîãäà îäíè ôàêòîðû èìåþò
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, äðóãèå � ñðåäíèå, à òðåòüè � áëèçêè ê
ìàêñèìàëüíûì, ñðàçó âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü, òåì áóëüøàÿ,
÷åì ñèëüíåå ðàçáðîñ ãðàäàöèé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ýêñïåðòó ñîâñåì
íåïðîñòî ïðèíÿòü îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå ê êàêîìó êëàññó îòíåñòè
äàííûé ôåíîìåí è ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ïðàâèëà
îöåíèâàíèÿ, íàïðèìåð, îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå ôàêòîðó, çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ êîòîðîãî èìååò íàèáîëüøóþ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó
èëè âëèÿíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿþùåå â ñîîòâåòñòâèå ñ öåëÿìè
ïðîâîäèìîé êëàññèôèêàöèè.

Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ). Ñóòü ýòîãî ïîäõîäà çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ïîïàðíîì ñîïîñòàâëåíèè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ôåíî-
ìåí, íî ïî ñïåöèàëüíîé øêàëå. Ïñèõîëîãè÷åñêè ýòî çíà÷èòåëüíî
ëåã÷å, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè [6], ÷åì
îöåíèâàòü èõ âñå ñðàçó èëè â ïðåäåëàõ âûäåëåííûõ ãðóïï. Ñâîé-
ñòâî ñðàâíèâàòü ïðåäìåòû ïî ïàðàì âîîáùå ïðèñóùå ÷åëîâå÷åñ-
êîìó ìîçãó íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ïðåäìåòîâ, ïîïàäàþùèõ â
åãî ïîëå çðåíèÿ [7]. Â èññëåäîâàíèÿõ ñèñòåì ê äâîè÷íûì ñòðóê-
òóðàì ïîäõîäÿò êàê ê «êâàíòó ìûñëåäåéñòâèÿ», ÷òî ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò èõ àíàëèç [8]. Íå ñëó÷àéíî ÌÀÈ áûñòðî çàâîåâûâàåò
ïîïóëÿðíîñòü ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì â ñàìûõ ðàçíûõ
îáëàñòÿõ çíàíèé. Ðåçóëüòàòû ïàðíûõ ñðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿþò â
âèäå ìàòðèöû X = (x

ij
). Çäåñü x

ij
 îçíà÷àåò îòíîøåíèå âåñîâ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
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«àíòèñèììåòðè÷íîñòè»: .
1

ij

ji
õ

õ =

Àâòîð ìåòîäà Ò. Ñààòè îáîñíîâàë âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ
ñóæäåíèÿ ýêñïåðòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì (òàáë. 1) [9].

Òàáëèöà 1
ÈÅÐÀÐÕÈß ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÑÐÀÂÍÅÍÈÉ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

ÔÀÊÒÎÐÎÂ

Ñóæäåíèþ ýêñïåðòà ïðèïèñûâàåòñÿ êîä (òðàêòóåìûé êàê
÷èñëî) � îäèí èç 17 âîçìîæíûõ � 1/9, 1/8, �, 1/2, 1, 2, � 8, 9,
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè òàáëèöû.
Íàïðèìåð, åñëè ïðèäàíî ñóùåñòâåííîå ïðåâîñõîäñòâî ôàêòîðà X

i

(íàïðèìåð, îáåñïîêîåííîñòü íàñåëåíèÿ óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû) íàä ôàêòîðîì X

j
 (íàïðèìåð, ïëîòíîñòüþ íàñå-

ëåíèÿ), òî ïîëàãàþò â ìàòðèöå ïàðíûõ ñðàâíåíèé x
ij
 = 5, x

ji
 = 1/5.

Àâòîð äàííîé ìåòîäîëîãèè Ñààòè ïîêàçàë, ÷òî âåñà ôàêòî-
ðîâ ðàâíû ñîáñòâåííîìó âåêòîðó ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé.

Èíòåíñèâíîñòü

îòíîñèòåëüíîé

âàæíîñòè

Ñóæäåíèå Ïîÿñíåíèå

1 Ðàâíàÿ âàæíîñòü Ðàâíûé âêëàä ôàêòîðîâ â öåëü

3
Óìåðåííîå

ïðåâîñõîäñòâî

Îïûò è ñóæäåíèå äàþò ëåãêîå

ïðåâîñõîäñòâî îäíîãî ôàêòîðà íàä

äðóãèì

5
Ñóùåñòâåííîå
ïðåâîñõîäñòâî

Îïûò è ñóæäåíèå äàþò ñèëüíîå
ïðåâîñõîäñòâî îäíîãî ôàêòîðà íàä

äðóãèì

7
Çíà÷èòåëüíîå

ïðåâîñõîäñòâî

Îäíîìó ôàêòîðó äàåòñÿ íàñòîëüêî

ñèëüíîå ïðåâîñõîäñòâî, ÷òî îíî

ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èòåëüíûì

9
Î÷åíü ñèëüíîå

ïðåâîñõîäñòâî

Î÷åâèäíîñòü ïðåâîñõîäñòâà îäíîãî

ôàêòîðà íàä äðóãèì ïîäòâåðæäàåòñÿ

íàèáîëåå ñèëüíî

2, 4, 6, 8

Ïðîìåæóòî÷íûå

ðåøåíèÿ ìåæäó

äâóìÿ ñîñåäíèìè

ñóæäåíèÿìè

Ïðèìåíÿþòñÿ â êîìïðîìèññíîì ñëó÷àå



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ...

59

Ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî âåêòîðà
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàçðàáîòàíû1.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé äëÿ íàõîæäåíèÿ
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ ïîëåçíûì äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà ðàáîòû ýêñïåðòà ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé èíäåêñ
ñîãëàñîâàííîñòè (ÈÑ), êîòîðûé äàåò èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè íà-
ðóøåíèÿ ÷èñëåííîé (êàðäèíàëüíîé) è òðàíçèòèâíîé (ïîðÿäêîâîé)
ñîãëàñîâàííîñòè. Îñîáåííî âàæåí êîíòðîëü çà òðàíçèòèâíîñòüþ,
ñìûñë êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ëîãèêè ìûøëåíèÿ ýêñïåðòà,
à èìåííî: åñëè ôàêòîðó Õ

1
 ïðèäàíî íåêîòîðîå ïðåâîñõîäñòâî íàä

ôàêòîðîì Õ
2
, à ôàêòîðó Õ

2
 � ïðåâîñõîäñòâî íàä ôàêòîðîì Õ

3
, òî

ôàêòîð Õ
3
 íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ôàêòîð Õ

1
.

Îòñóòñòâèå ñîãëàñîâàííîñòè ìîæåò áûòü ñåðüåçíûì îãðà-
íè÷èâàþùèì àñïåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ ïðîáëåì.
Êîãäà òàêèå îòêëîíåíèÿ ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû, ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû òàêîãî ýêñïåðòà ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîò-
ðåíèÿ. ÈÑ â êàæäîé ìàòðèöå ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü, èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó:

1−
−λ=

n

n
ÈÑ ,

ãäå λ � ñîáñòâåííîå ÷èñëî, n � ÷èñëî ñðàâíèâàåìûõ ôàêòîðîâ.
Åñëè ÈÑ ñðàâíèòü ñ íåêîòîðîé ñðåäíåé âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé
ïðè ñëó÷àéíîì âûáîðå êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, òî ìîæíî íàéòè
êðèòåðèé êà÷åñòâà ðàáîòû ýêñïåðòà. Ðàçðàáîò÷èê ìåòîäà ðåêî-
ìåíäóåò äëÿ îöåíêè ñðåäíåé ñîãëàñîâàííîñòè (ÑÑ) ïðèíÿòü çíà-
÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
ÑÐÅÄÍÈÅ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÑÒÈ (ÑÑ) ÄËß ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ

ÌÀÒÐÈÖ ÐÀÇÍÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ

(4)

1 Ñì, íàïðèìåð, [10].

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ÑÑ 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
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Êà÷åñòâî ýêñïåðòà îöåíèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå ÎÑ, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:

%.100⋅=
ÑÑ

ÈÑ
ÎÑ

Ïî ðåêîìåíäàöèè Ñààòè âåëè÷èíà ÎÑ äîëæíà áûòü ïîðÿäêà 10%
èëè ìåíåå, ÷òîáû áûòü ïðèåìëåìîé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî
äîïóñòèòü 20%, íî íå áîëåå. Åñëè ÎÑ âûõîäèò çà ýòè ïðåäåëû, òî
ðåçóëüòàòû ðàáîòû òàêèõ ýêñïåðòîâ äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç
ðàññìîòðåíèÿ.

Ïðè èñêëþ÷åíèè ðåçóëüòàòîâ îïðîñà ýêñïåðòîâ, íå îòâå÷àþ-
ùèõ ôîðìàëüíûì êðèòåðèÿì îöåíêè èõ «êà÷åñòâà», íàäî èìåòü â
âèäó åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî. Ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà
âåëè÷èíà ÎÑ áóäåò â òðåáóåìûõ ïðåäåëàõ, à âåñîâûå êîýôôèöè-
åíòû áóäóò èìåòü îáðàòíûé õàðàêòåð, ò.å. òå ôàêòîðû, êîòîðûå
îñíîâíàÿ ãðóïïà ïîñ÷èòàëà, ñêàæåì, íàèáîëåå çíà÷èìûìè, íåêî-
òîðàÿ ÷àñòü ýêñïåðòîâ (èëè äàæå åäèíè÷íûé ýêñïåðò) ïðèäàëà
íàèìåíüøèå âåñà. Äðóãèìè ñëîâàìè, èìååò ìåñòî «îáðàòíàÿ ëî-
ãèêà», ïðîèñòåêàþùàÿ èç ïîëÿðèçàöèè ìíåíèé. Àâòîðó ïðèõîäè-
ëîñü ñòàëêèâàòüñÿ ñ òàêèìè ñëó÷àÿìè, êîãäà ýêñïåðòàìè áûëè
ñïåöèàëèñòû, âåäóùèå èññëåäîâàíèÿ â îäíîé è òîé æå îáëàñòè è
äàæå ðàáîòàþùèå â îäíîì êîëëåêòèâå, íî èìåþùèå ðàçëè÷íóþ
ñïåöèàëüíîñòü. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî ïðîÿâëÿëîñü ïðè ó÷àñòèè
â îïðîñå ïðåäñòàâèòåëåé åñòåñòâåííûõ (ãåîãðàôîâ, áèîëîãîâ, ãåî-
ëîãîâ) è òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé (ñòðîèòåëåé, êîíñòðóêòîðîâ).
Ïîýòîìó ÎÑ, ðàâíîå îò 10% äî 20%, ìîæíî òðàêòîâàòü êàê óñëî-
âèå, íåîáõîäèìîå, íî íåäîñòàòî÷íîå äëÿ ïðîâåðêè êîìïåòåíòíîñòè
ýêñïåðòà.

Ñðàâíåíèå îöåíîê âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, íàéäåííûõ
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îò ñïîñîáà ðàñ÷åòà è îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé
ïîêàæåì íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ðàáîò ïî êëèìàòè-
÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè. Â êà÷åñòâå ñïåöè-
àëüíîãî çàäàíèÿ ýêñïåðòàì áûëî ïðåäëîæåíî ñðàâíèòü âëèÿþùèå

(5)
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ôàêòîðû ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé, ïðÿìîé ðàññòàíîâêîé âåñîâ
â âèäå ïðîöåíòîâ è ðàíæèðîâàíèåì ôàêòîðîâ ïî èõ çíà÷èìîñòè.
Îïðîñ ïðîâåäåí ïóòåì èíäèâèäóàëüíîãî àíêåòèðîâàíèÿ, ÷òîáû
èçáåæàòü íåãàòèâíûõ ïðîÿâëåíèé, ñâîéñòâåííûõ ãðóïïîâûì îá-
ñóæäåíèÿì [11].

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýêñïåðòîâ â ñâîäíîì âèäå ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3, ãäå â ñòîëáöàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ ìåòîäîâ: ÌÀÈ,
ðàíæèðîâàíèÿ (Ð) è ïðÿìîé ðàññòàíîâêîé (ÏÐ).

Ñâÿçü ìåæäó âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, íàéäåííûìè ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îöåíèâàëàñü ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïðîâåäåí äëÿ êàæäîãî
ýêñïåðòà â îòäåëüíîñòè, ò.å. ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî äàííûì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì â ñòîëáöàõ òàáë. 3. Âñåãî âîçìîæíî òðè ñî÷åòàíèÿ: ÌÀÈ �
ðàíæèðîâàíèå, ÌÀÈ � ïðÿìàÿ ðàññòàíîâêà, ðàíæèðîâàíèå � ïðÿ-
ìàÿ ðàññòàíîâêà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1, ãäå: ðÿä 1 � êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ÌÀÈ è ðàíæèðîâàíèåì, ðÿä 2 � ìåæ-
äó ðàíæèðîâàíèåì è ïðÿìîé ðàññòàíîâêîé è ðÿä 3 � ìåæäó ÌÀÈ
è ïðÿìîé ðàññòàíîâêîé. Ïîñêîëüêó ãðàôèêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
÷àñòè÷íî ïåðåñåêàþòñÿ, òî ñòåïåíü áëèçîñòè ìåòîäîâ îïðåäåëÿ-
ëàñü ïî ñðåäíåìó êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè äëÿ êàæäîãî ñðàâíè-
âàåìîãî ñëó÷àÿ.

0 , 4

0 , 5

0 , 6

0 , 7

0 , 8

0 , 9

1

1 2 3 4 5

Ð ÿ ä 1

Ð ÿ ä 2

Ð ÿ ä 3

Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïî ïÿòè ýêñïåðòàì
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1 2
¹ Ôàêòîðû

ÌÀÈ Ð ÏÐ ÌÀÈ Ð

1 2 3 4 5 6 7
1 Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 0,16 0,15 0,24 0,12 0,15
2 Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì

òåìïåðàòóðû âîçäóõà
0,05 0,09 0,09 0,05 0,05

3 Àáñîëþòíûé ìèíèìóì

òåìïåðàòóðû âîçäóõà
0,18 0,14 0,17 0,12 0,14

4 Äàòû ïåðåõîäà òåìïåðàòóðû

âîçäóõà ÷åðåç 0 ºÑ
0,15 0,13 0,15 0,09 0,08

5 Äàòû ïåðåõîäà òåìïåðàòóðû

âîçäóõà ÷åðåç 10 ºÑ
0,06 0,08 0,07 0,05 0,04

6 Ñðåäíåå ÷èñëî äíåé ñ òóìàíîì 0,01 0,01 0,01 0,04 0,03
7 Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà 0,09 0,12 0,13 0,11 0,12
8 ×èñëî äíåé ñ îïàñíûìè

ÿâëåíèÿìè (Îß)
0,06 0,04 0,01 0,11 0,09

9 Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ 0,11 0,10 0,1 0,11 0,13
10 Ñóòî÷íûé ìàêñèìóì îñàäêîâ 0,06 0,05 0,01 0,11 0,10
11 Âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà 0,06 0,06 0,02 0,06 0,06
12 Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ

âëàæíîñòü âîçäóõà
0,03 0,03 0,01 0,03 0,01

ÂÅÑÎÂÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ, ÐÀÑÑ×ÈÒÀÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÎÌ
È ÏÐßÌÎÉ
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Ýêñïåðòû

3 4 5
ÏÐ ÌÀÈ Ð ÏÐ ÌÀÈ Ð ÏÐ ÌÀÈ Ð ÏÐ

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0,1 0,08 0,13 0,12 0,13 0,15 0,12 0,08 0,14 0,19

0,05 0,11 0,10 0,09 0,13 0,12 0,068 0,07 0,10 0,08

0,1 0,14 0,15 0,14 0,14 0,10 0,068 0,15 0,13 0,13

0,1 0,12 0,12 0,11 0,03 0,09 0,03 0,05 0,08 0,05

0,05 0,07 0,06 0,07 0,03 0,08 0,03 0,03 0,06 0,05

0,05 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02
0,1 0,05 0,05 0,07 0,16 0,14 0,26 0,11 0,12 0,11

0,1 0,08 0,04 0,05 0,14 0,04 0,05 0,20 0,15 0,22

0,1 0,07 0,08 0,07 0,09 0,13 0,26 0,09 0,05 0,04
0,1 0,15 0,14 0,13 0,08 0,06 0,03 0,13 0,09 0,06
0,1 0,10 0,09 0,08 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03

0,05 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02

ÀÍÀËÈÇÀ  ÈÅÐÀÐÕÈÉ (ÌÀÈ), ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈÅÌ (Ð)
Òàáëèöà 3

ÐÀÑÑÒÀÍÎÂÊÎÉ (ÏÐ)
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Êàê è îæèäàëîñü, íàèìåíüøèå ðàñõîæäåíèÿ îêàçàëèñü ó ïðÿ-
ìîé ðàññòàíîâêè è ðàíæèðîâàíèÿ: ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè äîñòàòî÷íî âûñîê è ðàâåí 0,88. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, ïî-
ñêîëüêó ïî óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ýêñïåðòû ñðàâíè-
âàëè ôàêòîðû â òå÷åíèå îäíîãî îïðîñà è ìîãëè êîððåêòèðîâàòü
ñâîè ðåçóëüòàòû, ñðàâíèâàÿ ìåñòî ôàêòîðà (ðàíã) è ïðèñâîåííûé
åìó ïðîöåíò. Åñëè ïîëó÷àëîñü ïðîòèâîðå÷èå, íàïðèìåð, ôàêòîðó,
èìåþùåìó íàèáîëåå âûñîêèé ïðèîðèòåò, ïðèñâàèâàëñÿ íå ñàìûé
âûñîêèé ïðîöåíò, òî ýêñïåðò ìîã óñòðàíèòü âîçíèêøåå íåñîîòâåòñò-
âèå ïóòåì ëèáî ïåðåñòàíîâêè ðàíãà, ëèáî ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìå-
íåíèÿ ïðîöåíòà. Òåì íå ìåíåå, ýòîé âîçìîæíîñòüþ âîñïîëüçîâàëèñü
íå âñå ó÷àñòíèêè îïðîñà, ÷òî âûçûâàåò íåêîòîðîå óäèâëåíèå, ïîñêîëü-
êó òàêàÿ êîððåêòèðîâêà îòâåòîâ íàïðàøèâàëàñü ñàìà ñîáîé.

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÌÀÈ è ðàíãàìè,
ÌÀÈ è ïðÿìîé ðàññòàíîâêîé íåñêîëüêî íèæå � 0,84 è 0,78 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî, ïîñêîëüêó ñîïîñòàâëÿòü ìåæäó
ñîáîé ÷èñëà, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ìàòðèöû è â âèäå âåêòîðà
(òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ), áåç ñîîòâåòñòâóþùåé òðåíèðîâêè çíà-
÷èòåëüíî òðóäíåå.

Ðàñõîæäåíèÿ îöåíîê èìåþò êàê îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè,
òàê è èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè, ñâîéñòâåííûå îòäåëüíûì
ýêñïåðòàì. Îäíà èç ïðè÷èí ðàñõîæäåíèé áûëà çàëîæåíà óæå óñ-
ëîâèÿìè ðàíæèðîâàíèÿ, êîãäà òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ôàêòîðû áûëè
ðàññòàâëåíû â ñòðîãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî óáûâàíèþ èõ âàæ-
íîñòè, â òî âðåìÿ êàê â ÌÀÈ è ïðè ïðÿìîé ðàññòàíîâêå âîçìîæ-
íîñòü ðàâåíñòâà ôàêòîðîâ äîïóñêàëàñü. Âîîáùå-òî óñëîâèå ñòðîãî-
ãî ðàíæèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, è ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ
ïðåäëîæåíèåì Ä. Õèììåëüáëàó [13] è äðóãèõ àâòîðîâ äàâàòü
ñðåäíèé ðåéòèíã äâóì èëè íåñêîëüêèì ôàêòîðàì, åñëè ýêñïåðòû
ñ÷èòàþò èõ âêëàä ðàâíûì. Ïîýòîìó íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæ-
íîñòü, ÷òî åñëè áû ïî óñëîâèÿì îïðîñà äâóì è áîëåå ôàêòîðàì
ìîæíî áûëî áû ïðèñâàèâàòü ðàâíûå ðàíãè, òî êîððåëèðîâàííîñòü
ðåçóëüòàòîâ áûëà áû åùå âûøå.



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ...

65

Âåëè÷èíà ðàñõîæäåíèé íåîäèíàêîâà ó ðàçëè÷íûõ ýêñïåðòîâ è
èçìåíÿåòñÿ îò 7% äî 30%. Îäíàêî, è ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1,
òåíäåíöèÿ êîððåëèðîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ
ýêñïåðòîâ îäèíàêîâà. Èìååòñÿ âñåãî îäíî èñêëþ÷åíèå: ó ýêñïåðòà
¹ 2 çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàíæèðîâàíèåì è ïðÿìîé ðàññòàíîâêîé
îêàçàëàñü íàèáîëåå íèçêîé, â òî âðåìÿ êàê ó îñòàëüíûõ ýêñïåðòîâ
ýòà çàâèñèìîñòü íàèáîëåå âûñîêàÿ.

Íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îêàçàëî âëèÿ-
íèå óñëîâèå ïðîâåäåíèÿ îïðîñà � âñå æåëàþùèå ïðèíÿòü ó÷àñòèå â
ýêñïåðèìåíòå çàïîëíÿëè àíêåòû ñðàçó áåç ðàçðûâà âî âðåìåíè. Êàê
îòìå÷åíî âûøå, ýòî äàâàëî âîçìîæíîñòü, ÿâíî èëè íåÿâíî, ñîãëàñîâû-
âàòü ñâîè ñóæäåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñòðîãî
ãîâîðÿ, íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. Ïî-âèäèìîìó, â îïðåäåëåííîé
ñòåïåíè ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü òàêèå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè. Îäíàêî äîáèòüñÿ ïîëíîé íåçàâèñèìîñòè ñóæäåíèé ÷ðåçâû÷àé-
íî òðóäíî. Åñëè áû àíêåòû êàæäûì ýêñïåðòîì çàïîëíÿëèñü ÷åðåç íå-
êîòîðîå âðåìÿ, òî âñå ðàâíî áûëè áû ðàçíî÷òåíèÿ, íî óæå äðóãîãî
õàðàêòåðà, ïîñêîëüêó îòâåòû íà îäíè è òå æå âîïðîñû ó îäíîãî è òîãî
æå ýêñïåðòà ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè íå èäåíòè÷íû. Âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ñóæäåíèé � ñâîéñòâî èíäèâèäóàëüíîå è çàâèñèò îò
ðÿäà ôàêòîðîâ: êâàëèôèêàöèè, âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè ìåæäó ïîâòîðíûìè îïðîñàìè, ìåòîäîëîãèè ïîëó÷å-
íèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïàìÿòè è ò.ä. Ñåé÷àñ ìû îñòàâèì â ñòî-
ðîíå îáñóæäåíèå, êàêîå èç îáñòîÿòåëüñòâ � çàâèñèìîñòü ñóæäåíèé
èëè æå óðîâåíü âîñïðîèçâîäèìîñòè ñîáñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ, â áîëü-
øåé ñòåïåíè âëèÿåò íà êîððåëèðîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ýòîãî òðå-
áóåòñÿ ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îòìåòèì, ÷òî êâàçè-
ïàðàëëåëüíûé õàðàêòåð ãðàôèêîâ êîððåëÿöèîííûõ êðèâûõ íà ðèñ. 1
äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ëîãèêà ìûøëåíèÿ ýêñïåðòîâ äîñòàòî÷-
íî óñòîé÷èâà è ïîëó÷åííûå â õîäå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ðåçóëüòàòû âïîë-
íå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèé.

Îáðàáîòêà ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé. Íàéäåííûå â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè èíäèâèäóàëüíûõ ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé âåñîâûå
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êîýôôèöèåíòû, êàê õîðîøî âèäíî â òàáë. 3, íåîáõîäèìî óñðåä-
íèòü. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè óñðåäíåííûõ îöåíîê âå-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà. Ðåøåíà îíà ìîæåò
áûòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå. Íàèáîëåå ïðîñòîé îöåíêîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïî ôàêòîðó

,
1ˆ

1
∑

=

=
m

i
ià k

m
k  ãäå k

i
 � âåñ ôàêòîðà äëÿ i-ãî ýêñïåðòà.

Îíî óäîáíî òåì, ÷òî ïîñëå óñðåäíåíèÿ íå íàðóøàåòñÿ òðåáî-
âàíèå ðàâåíñòâà åäèíèöå ñóììû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Óñðåä-
íåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà â îòäåëüíîñòè. Òàêîå óñ-
ðåäíåíèå äîïóñêàåòñÿ ïðîâîäèòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ k

i
 ñèììåòðè÷íà, íàïðèìåð, ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëü-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ, èëè ñàìè êîýôôèöèåíòû ïðàêòè÷åñêè îäíî-
ðîäíû è ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì. Òîãäà îöåíêà 

à
k̂  áóäåò íåñìåùåííîé.

Ðåêîìåíäàöèÿ [3] èñêëþ÷àòü çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþùèåñÿ îò
ñðåäíèõ îöåíêè èç ðàññìîòðåíèÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî íåêîìïåòåíò-
íîñòè ýêñïåðòîâ íàì êàæåòñÿ íå ñîâñåì êîððåêòíîé, ïîñêîëüêó
ñàì ôàêò îòêëîíåíèÿ åäèíñòâåííîé îöåíêè åùå íå ãîâîðèò î íå-
âåðíîì ïîíèìàíèè ýêñïåðòîì ñóùåñòâà ïðîáëåìû â öåëîì. Áî-
ëåå òîãî, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî îí åäèíñòâåííûé ïðàâ, à îñòàëü-
íûå � íåò. Òàêîå íà ïðàêòèêå ñëó÷àåòñÿ íå òàê óæ ðåäêî. Êîì-
ïåòåíöèÿ ýêñïåðòà äîëæíà óñòàíàâëèâàòüñÿ â öåëîì íà îñíîâàíèè
ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð îòáîðà. Òåì íå ìåíåå, òàêîé ïîäõîä � îòáðà-
ñûâàíèå íàèáîëåå âûñîêîé è íàèáîëåå íèçêîé îöåíîê èíîãäà ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðè ñóäåéñòâå â ñïîðòå, â òåõ âèäàõ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ
áàëëüíûå îöåíêè êà÷åñòâà è ñëîæíîñòè èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû,
íàïðèìåð, â ïðûæêàõ â âîäó ñ âûøêè è òðàìïëèíà. Íî â ñïîðòèâ-
íûõ ñîðåâíîâàíèÿõ òàêèì îáðàçîì áîðþòñÿ íå ñòîëüêî ñ íåêîì-
ïåòåíòíîñòüþ ñóäåé, èìåþùèõ ñïåöèàëüíûå ëèöåíçèè, à çíà÷èò è
ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü êâàëèôèêàöèè, ñêîëüêî ñ èõ ïðåäâçÿòîñ-
òüþ ê ïðåäñòàâèòåëÿì îòäåëüíûõ ñòðàí è êîìàíä.

(6)
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Ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïî ñâîåé
ïðèðîäå íå ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè. Ïîýòîìó äëÿ èõ óñðåäíåíèÿ
äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûå ìåòîäû. Îäíèì èç ñàìûõ
ïðîñòûõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå ãåîìåòðè-

÷åñêîå ....ˆ
21

m
mãåîì kkkk =  Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî .ˆˆ

ãåîìà kk >  Ïîêàæåì

ýòî íà ïðèìåðå äâóõ ÷èñåë. Ïóñòü 
2

ba
A

+=  � ñðåäíåå àðèôìåòè-

÷åñêîå, abB =  � ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå. Ðàññìîòðèì èõ ðàç-
íîñòü ∆ = À � Â. Ïîäñòàâèâ èõ çíà÷åíèÿ è ïðîèçâåäÿ ýëåìåíòàð-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì:

( ) ( )
.

2
2

2

1

2

1

2

1

2
Ä

2

ba
babaabbaab

ba −=+−=−+=−+=

×èñëèòåëü ( )2
ba −  êàê êâàäðàò ðàçíîñòè äâóõ ÷èñåë ïðè ëþ-

áûõ çíà÷åíèÿõ a è b âñåãäà áóäåò ïîëîæèòåëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî,
∆ > 0 è  A > B. Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè ìîæíî äîêà-
çàòü ñïðàâåäëèâîñòü íåðàâåíñòâà ∆ > 0 äëÿ n ïåðåìåííûõ.

Ïîñêîëüêó ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå âñåãäà ìåíüøå ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî, ñóììà óñðåäíåííûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
áóäåò ìåíüøå åäèíèöû. ×òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî, íåîáõîäèìî

êàæäûé óñðåäíåííûé âåñîâîé êîýôôèöèåíò 
ãåîìmk ,

ˆ  íîðìèðîâàòü íà

èõ ñóììó ïî âñåì ôàêòîðàì:

.
ˆ

ˆ
ˆ

1
,

,

∑
=

=
n

m
ãåîìm

ãåîìm

ãåîì

k

k
k

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå èìåþò

îäèí ïðåäåë [13]. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíèöà ìåæäó 
àk̂  è 

ãåîì
k̂  áóäåò

óìåíüøàòüñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ýêñïåðòîâ è àñèìïòîòè-
÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ.

(7)

(8)



Â.Á. Êîðîáîâ

68

Ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå. Åùå îäíîé íåëèíåéíîé âåëè÷è-
íîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå. Åãî ìîæíî íàéòè èç
óðàâíåíèÿ

.
11

ˆ
1

1
∑

=

=
m

i mãàðì
kmk

Êàê èçâåñòíî, ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå ìåíüøå ñðåäíåãî àðèô-
ìåòè÷åñêîãî è ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî. Ñëåäîâàòåëüíî, è âå-
ñîâûå êîýôôèöèåíòû, íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì, òàêæå íåîáõî-
äèìî íîðìèðîâàòü íà ñóììó êîýôôèöèåíòîâ âñåõ ôàêòîðîâ ïî àíà-
ëîãèè ñ ôîðìóëîé (8):

.
ˆ

ˆ
ˆ

1
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∑
=

=
n

m
ãàðìm
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ãàðì
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k
k

Ìåäèàíà. Óñðåäíåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ òàêæå âîçìîæíî
ïðîâåñòè ïðè ïîìîùè ìåäèàíû. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî åå èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ êîðîòêèõ ðÿäîâ [14]. Êàê èçâåñòíî, ìåäèàíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ðÿäà
















−=

=

+

+

,
2

1

,,

2
1

2

2

1

n÷åòíûõäëÿKKÌå

níå÷åòíûõäëÿKÌå

nn

n

ãäå K
i
 � çíà÷åíèå âåñà ôàêòîðà äëÿ i-ãî ýêñïåðòà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåäèàíû äëÿ óñðåäíåíèÿ â îáùåì ñëó-
÷àå íàðóøàåòñÿ âûïîëíèìîñòü óñëîâèÿ ðàâåíñòâà åäèíèöå ñóììû
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå íîðìèðîâêè, ÷òîáû ïðèìåíåíèå âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ íå ïîòåðÿëî ñâîé ñìûñë.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îò ìåòîäà óñðåäíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî
ôîðìóëàì (6) � (11). Îêàçàëîñü, ÷òî ìåòîä óñðåäíåíèÿ ñëàáî âëè-

(10)

(11)

(9)
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ÿåò íà ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (ñì. ðèñ.
2, ãäå ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå � ðÿä 1; íîðìèðîâàííûå ñðåäíèå
ãåîìåòðè÷åñêèå � ðÿä 2, íîðìèðîâàííûå ñðåäíèå ãàðìîíè÷åñêèå
� ðÿä 3, íîðìèðîâàííûå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ � ðÿä 4) � âñå îíè
äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó ñîáîé.

Ðèñ. 2. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ

Ñêîëüêî òðåáóåòñÿ ýêñïåðòîâ? Ïîñòàâëåííûé âîïðîñ íà
ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò âûçâàòü íåäîóìåíèå. Îòâåò íà íåãî êàæåò-
ñÿ òðèâèàëüíûì: ÷åì áîëüøå, òåì ëó÷øå. Îäíàêî, ýòî íå ñîâñåì
òàê. Óòâåðæäåíèå, ÷òî áîëüøåå ÷èñëî ýêñïåðòîâ, ïðèíèìàþùèõ
ó÷àñòèå â îïðîñå, ñêàæåòñÿ áëàãîòâîðíûì îáðàçîì íà äîñòîâåð-
íîñòè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, áàçèðóåòñÿ íà ïîëîæåíèè çàêîíà
áîëüøèõ ÷èñåë, ñîãëàñíî êîòîðîìó ÷åì áîëüøèé îáúåì âûáîðêè,
òåì ìåíüøå ñëó÷àéíîñòè ïðè îáîáùåíèè äàííûõ. Èñõîäÿ èç êëàñ-
ñè÷åñêîãî ïîäõîäà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ýêñïåð-
òîâ m

min
, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííóþ òî÷íîñòü, ðåêîìåíäóåòñÿ

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

,min

x
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σ
σ=
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(12)
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ãäå σ � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ýêñïåðòíîé
îöåíêè, σ

õ
 � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ðàññ÷è-

òûâàåìîå ïî ôîðìóëå

( ) ,
1

1

1

2∑
=

−
−

=σ
n

i
ix xx

m
ãäå m � ÷èñëî ýêñïåðòîâ, ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â îïðîñå, x

i
 � îöåí-

êà i-ãî ýêñïåðòà, x � ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îöåíîê ýêñïåðòîâ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè m

min
, íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí ðàñïðå-

äåëåíèÿ îöåíîê ýêñïåðòîâ. Ïîêà ýòà çàäà÷à íå ðåøåíà, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ σ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ãèïîòåçó î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ðàññìîòðèì äàííóþ ïðîáëåìó èñõîäÿ èç ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâè-
ñèìîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ÷òî âîçìîæíî â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ
èíäèâèäóàëüíûõ îïðîñîâ áåç ïîâòîðíîãî àíêåòèðîâàíèÿ.

Ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè èìååò äâà òîëêîâàíèÿ, îòðàæàþùèå
ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðîèñõîæäåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ïåðâîå
èç íèõ îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî íåêîòîðîå ñîáûòèå ìîæåò ïðî-
èçîéòè ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì îöåíèâàþò âå-
ðîÿòíîñòü íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè  ïåøåõîäîì ïðî-
åçæåé ÷àñòè óëèöû: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷åëîâåê êîíòðîëèðóåò
ñèòóàöèþ � âåäü íèêòî äîáðîâîëüíî íå èñïûòûâàåò æåëàíèÿ ïî-
ïàñòü ïîä àâòîìîáèëü (åñëè ýòî íå ñàìîóáèéñòâî, íî òàêèå ñëó-
÷àè ìû, ðàçóìååòñÿ, èñêëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ) � âñåãäà ñó-
ùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü, ÷òî òàêîå ñîáûòèå ïðîèçîéäåò. Â çàâèñè-
ìîñòè îò îáñòîÿòåëüñòâ âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ìîæåò áûòü
êàê èñ÷åçàþùå ìàëîé, òàê, òåîðåòè÷åñêè, è áëèçêîé ê åäèíèöå.

Äðóãóþ ãðóïïó ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí îáðàçóþò ñîáûòèÿ, êîòî-
ðûå áóäóò èìåòü ìåñòî òî÷íî, íî ïðè ýòîì ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå,
çàðàíåå íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ. ßðêèìè ïðèìåðàìè òàêèõ ñîáûòèé
ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû õàðàêòåðèñòèê ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.
Òàê, ìû çíàåì, ÷òî âñå òåëà íà Çåìëå èìåþò òåìïåðàòóðó, ñëåäî-
âàòåëüíî, òàêîé ïàðàìåòð àòìîñôåðû êàê òåìïåðàòóðà âîçäóõà
âñåãäà áóäåò èìåòü ìåñòî íåçàâèñèìî îò äèñêðåòíîñòè èçìåðåíèé,

(13)
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òîëüêî êàæäûé ðàç çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû áóäóò ðàçíûìè. Íî â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü îäíà è òîëüêî îäíà òåìïåðàòóðà
âîçäóõà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî òåìïåðàòó-
ðà ïðèìåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, 20,15 0Ñ. Äëÿ òàêîãî ðîäà
äàííûõ, à ýòî ìîãóò áûòü ñêîðîñòü âåòðà, êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ, õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ìíîæå-
ñòâî äðóãèõ, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîçâî-
ëÿþùèå ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ íàõîäèòü òðåáóå-
ìûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ëèòåðàòóðå ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå
ìîæíî íàéòè äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðåêîìåíäàöèé îòíîñèòåëüíî
îáúåìà âûáîðîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê ðÿäà.

Îöåíêè ýêñïåðòîâ, âûðàæåííûå â ÷èñëîâîì âèäå, êàæäàÿ â
îòäåëüíîñòè íå ïîäïàäàþò íè ïîä ïåðâîå, íè ïîä âòîðîå îïðåäå-
ëåíèå, à íàõîäÿòñÿ êàê áû ìåæäó íèìè. Ïðè ïåðâîì ïîäõîäå ê
îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè íàïðàøèâàåòñÿ àíàëîãèÿ ñ òåîðèåé íà-
äåæíîñòè, êîãäà ýêñïåðòû îöåíèâàþò âåðîÿòíîñòü îòêàçà îòäåëü-
íûõ óçëîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî íîâîãî ìåõàíèçìà, íå èìåþùåãî
ïðîòîòèïîâ è íå ïðîøåäøåãî ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ.

Ïðè ôîðìàëüíîì ïîäõîäå ýêñïåðòíûå ñóæäåíèÿ áîëüøå ñîîò-
âåòñòâóþò âòîðîìó ñëó÷àþ, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àíñàìáëü
èñïûòàíèé îäíîãî è òîãî æå ñîáûòèÿ. Ñàìî ñîáîé íàïðàøèâàåòñÿ
ïðèìåíåíèå õîðîøî èçâåñòíûõ è àïðîáèðîâàííûõ ïðîöåäóð ñòàòèñ-
òè÷åñêîãî àíàëèçà. Íî çäåñü èìååòñÿ îäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå
ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè è ïîâòîðíûìè èñïûòàíèÿìè. Èç-çà íåîäèíà-
êîâîé êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòîâ èõ îöåíêè ìû íå ìîæåì ðàññìàòðè-
âàòü êàê èäåíòè÷íûå, â òîì ñìûñëå, ÷òî èõ îòêëîíåíèÿ îò íåêîòî-
ðîé èñòèííîé âåëè÷èíû âûçâàíû ðàçáðîñàìè, êàê ýòî èìååò ìåñòî
ïðè ñòðåëüáå ïðè æåñòêî ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè îðóæèÿ. Îò-
êëîíåíèÿ îò òåîðåòè÷åñêîé òðàåêòîðèè áóäóò îáóñëîâëåíû öå-
ëûì íàáîðîì ôàêòîðîâ, ñî÷åòàíèå êîòîðûõ ðåäêî ïîâòîðÿåòñÿ:
íåáîëüøèì ðàçëè÷èåì âåñà ïóëü è ñíàðÿäîâ äàæå îäíîé çàâîäñêîé
ñåðèè, íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè âîçäóõà, ñîçäàþùåãî ðàçëè÷íîå
ñîïðîòèâëåíèå, íàëè÷èåì âåòðà è ò.ä.
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Ðàçëè÷èÿ â êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòîâ ìîãóò áûòü ñòîëü çíà-
÷èòåëüíû, ÷òî îöåíêà îäíîãî ýêñïåðòà ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñò-
âåííî âåñîìåé ñóæäåíèé íåñêîëüêèõ äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ. Òîò
ôàêò, ÷òî äðóãèå ýêñïåðòû áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèíÿòûì êðè-
òåðèÿì êîìïåòåíòíîñòè, íå ïðîòèâîðå÷èò âûñêàçàííîìó ñóæäå-
íèþ. Èç ýòîãî âûòåêàåò íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî ÷èñëà
ýêñïåðòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííî íàäåæíûõ ýêñïåðòíûõ
îöåíîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëó (13) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
âåñüìà ïðèáëèæåííóþ, íå ãàðàíòèðóþùóþ èñòèííîå çíà÷åíèå
íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ýêñïåðòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àíêåòèðîâàíèå ýêñ-
ïåðòîâ ïî ïðèíöèïó ðàíæèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ, ïðÿìîé ðàññòàíîâêè è
ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé â òå÷åíèå îäíîãî îïðîñà ïîêàçàëî, ÷òî
ðàññ÷èòàííûå ïî èòîãàì îïðîñîâ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ âûñîêî êîððåëèðîâàííû ìåæäó ñîáîé. Îñîáåííî áëèçêè
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíæèðîâàíèåì è ïðÿìîé ðàññòàíîâêîé. Îíè
ìîãëè áûòü åùå âûøå, åñëè áû ïî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà äîïóñêà-
ëîñü ïðèñâîåíèå îäèíàêîâûõ ðàíãîâ ðàçëè÷íûì ôàêòîðàì.

Óñðåäíåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïóòåì ðàñ÷åòà ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî, ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî è ñðåäíåãî ãàðìî-
íè÷åñêîãî è ìåäèàííûõ îöåíîê, ïðè óñëîâèè íîðìèðîâêè òðåõ ïîñ-
ëåäíèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçàëî, ÷òî ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì
çíà÷åíèÿ áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåäóðà óñðåä-
íåíèÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äàííûõ ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé.
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