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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 ìàðòà 2016 ã.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ñóììèðîâàíèþ áàëëîâ ìåòîä îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè îáúåêòîâ ýêñïåðòèçû â âèäå òî÷åê ìíîãîìåðíîãî

ïðîñòðàíñòâà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îöåíêàì ýêñïåðòîâ, ïîýòîìó ðàç-

ìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ðàâíà êîëè÷åñòâó ýêñïåðòîâ. Êðèòåðèåì èòîãîâîé îöåíêè îáúåêòîâ ñ ïî-

ñëåäóþùåé âîçìîæíîñòüþ èõ ðàíæèðîâàíèÿ ïî ñòåïåíè ïðåäïî÷òåíèÿ èñïîëüçîâàíû ðàññòîÿíèÿ

äî îáúåêòà ñ íàèëó÷øèìè âîçìîæíûìè îöåíêàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì — ÷åì ìåíüøå ðàñ-

ñòîÿíèå, òåì ïðåäïî÷òèòåëüíåå îáúåêò. Íà ïðèìåðå ýêñïåðòíûõ îöåíîê äåãóñòàöèè âèí ïîêàçàíî,

÷òî äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì è ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàííûì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òðàäèöèîííûì ñóììèðîâàíèåì áàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç; ýêñïåðòíàÿ îöåíêà; èíòåãðàëüíûé ïîêà-

çàòåëü; êà÷åñòâî ïðîäóêöèè.

Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé è ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëü-

íîñòè òî÷íîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçó-

þùèõ îáúåêòû, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî è íîñèò

âåñüìà ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî

îòíîñèòñÿ ê ñëîæíûì ïðîöåññàì, íå ïîääàþùèìñÿ

ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè, â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê

ýêîíîìèêà, óïðàâëåíèå, ìåäèöèíà, ïñèõîëîãèÿ, ñîöèî-

ëîãèÿ, îöåíêà âêóñîâûõ êà÷åñòâ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ è

ò.ä. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè ñïåöèàëèñòàìè

â ïîðÿäêîâîé (áàëëüíîé) øêàëå. Òàê êàê ýêñïåðòíûå

îöåíêè îñíîâàíû íà ñóæäåíèÿõ ñïåöèàëèñòîâ, òî èì

ñâîéñòâåííà îïðåäåëåííàÿ ñóáúåêòèâíîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à

ðàçðàáîòêè îáîñíîâàííûõ ïîäõîäîâ ê ïðîâåäåíèþ

ýêñïåðòèç è îáðàáîòêå èõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ

óðîâíÿ îáúåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ýêñïåðòíûõ îöå-

íîê. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ

ýêñïåðòíûõ îöåíîê: ðàíæèðîâàíèå, ïàðíîå ñðàâíåíèå,

áàëëüíàÿ îöåíêà ñ ïîñëåäóþùèì ðàíæèðîâàíèåì

[1, 2]. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì èç ïåðå÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ãðóïïàìè ýêñïåðòîâ èññëå-

äóåìûõ îáúåêòîâ â áàëëüíîé øêàëå [3]. Ïðè ýòîì ïðè-

ñóòñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü â èíòåðïðåòàöèè èòîãî-

âûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, è ïðîáëåìà ñðàâíåíèÿ

îáúåêòîâ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðå-

íèåì äâóõ èäåíòè÷íûõ ïî ñâîåé ñóòè çàäà÷:

ðàíæèðîâàíèå n îáúåêòîâ, êàæäûé èõ êîòîðûõ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ m ïîêàçàòåëÿìè, èçìåðåííûìè â áàëëü-

íîé øêàëå;

ðàíæèðîâàíèå n îáúåêòîâ, êàæäûé èõ êîòîðûõ

îöåíèâàåòñÿ m ýêñïåðòàìè â áàëëüíîé øêàëå.

Äðóãèìè ñëîâàìè, â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ, îïèñû-

âàþùèõ îáúåêòû ýêñïåðòèçû, ðàññìàòðèâàåì êàê ïîêà-

çàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå èõ ñâîéñòâà, òàê è îöåíêè

ýêñïåðòîâ.

Èòîãîì îöåíêè îáúåêòîâ ýêñïåðòîì èëè ãðóï-

ïîé ýêñïåðòîâ òðàäèöèîííî ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé

ïîêàçàòåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé èòîãîâóþ ñóììó m

áàëëîâ èëè, êàê ïðàâèëî, ñðåäíåå, ðàâíîå ÷àñòíîìó

îò äåëåíèÿ ñóììû íà m. Èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü

âû÷èñëÿþò äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàíæèðîâàíèÿ îáúåê-

òîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. Íî íà-

ñêîëüêî îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå áàëëîâ?

Çäåñü íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü íåñêîëüêî àñïåê-

òîâ äàííîé ïðîáëåìû.

Ïåðâûé àñïåêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè

ñ àêñèîìàìè òåîðèè èçìåðåíèé îïåðàöèÿ ñóììèðî-

âàíèÿ, êàê, âïðî÷åì, è äðóãèå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðà-

öèè, â áàëëüíîé øêàëå íå îïðåäåëåíà. Ýòî îáúÿñíÿåò-

ñÿ òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé â áàëëüíîé øêàëå ïî

ñâîåé ïðèðîäå íå ÿâëÿþòñÿ ÷èñëàìè, à ïðåäñòàâëÿþò
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ñîáîé ëèøü âûðàæåííóþ â ÷èñëîâîé ôîðìå ñòåïåíü

ïðåäïî÷òåíèÿ ýêñïåðòîì îäíîãî îáúåêòà äðóãîìó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàþò ìåòî-

äû ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû, îñíîâàí-

íûå íà òåîðèè èçìåðåíèé [1, 4, 5]. Â ðàìêàõ äàííîé

ñòàòüè íàìè ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ñðàâíåíèÿ îáúåê-

òîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî îöå-

íèòü â îäíîé èç êîëè÷åñòâåííûõ øêàë (èíòåðâàëîâ,

îòíîøåíèé, àáñîëþòíîé), ÷òî ïðèâîäèò ê îöåíêå îáú-

åêòîâ â áàëëüíîé øêàëå. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå

àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â áàëëüíîé øêàëå ìåòîäû

ýêñïåðòíûõ îöåíîê îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

áàëëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â

èíòåðâàëüíîé øêàëå. ×åì áîëåå äèôôåðåíöèðîâàíà

áàëëüíàÿ øêàëà, òåì áîëåå îïðàâäàíî òàêîå äîïóùå-

íèå. Íàèáîëåå äèôôåðåíöèðîâàííîé ÿâëÿåòñÿ øêàëà

îò 0 äî 100 áàëëîâ, ìåíåå äèôôåðåíöèðîâàííîé —

øêàëà îò 0 äî 10, íàèìåíåå äèôôåðåíöèðîâàííûìè

ÿâëÿþòñÿ øêàëû îöåíîê ó÷àùèõñÿ (2, 3, 4, 5) è áèíàð-

íàÿ øêàëà (0, 1). Â ñâîèõ ðàññóæäåíèÿõ ìû äàëåå áó-

äåì ðàññìàòðèâàòü øêàëó îò 0 äî 100 ñ äîïóùåíèåì î

÷èñëîâîé ïðèðîäå áàëëîâ.

Âòîðîé àñïåêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ñóììèðîâà-

íèè áàëëîâ, îöåíèâàþùèõ ïðèçíàêè îáúåêòîâ, íèâå-

ëèðóþòñÿ ñàìè ïðèçíàêè, òåðÿåòñÿ èõ ñïåöèôè÷íîñòü,

çíà÷èìîñòü â èõ îïèñàíèè. Âñå ïðèçíàêè îáúåêòà ñòà-

íîâÿòñÿ òîæäåñòâåííûìè îòíîñèòåëüíî èõ ðîëè â åãî

ïðåäñòàâëåíèè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÷òîáû èçáàâèòüñÿ

îò ýôôåêòà òîæäåñòâåííîñòè, ïðèáåãàþò ê íàçíà÷å-

íèþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâè-

ñÿò îò ñòåïåíè çíà÷èìîñòè ïðèçíàêà. Íî ïðîáëåìà ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî íàçíà÷åíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

ÿâëÿåòñÿ íå ôîðìàëèçîâàííîé ïðîöåäóðîé, èõ âûáîð

äàëåêî íå îäíîçíà÷åí è îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî,

«ïîòîëî÷íûì» ìåòîäîì. Ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíîå èç-

ìåíåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âëå÷åò çíà÷èòåëüíîå

èçìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ.

Òðåòèé àñïåêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäíà è òà æå ñóì-

ìà, ò.å. çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ, ìîæåò ñî-

îòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ñëàãàåìûõ ýòîé

ñóììû. Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ, âûðàæåííûå â

áàëëüíîé øêàëå îò 0 äî 50 (òàáë. 1), äëÿ äâóõ îáúåêòîâ

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, íî îáà îáúåêòà èìåþò îäè-

íàêîâûé ñóììàðíûé èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü, ðàâ-

íûé 60, ò.å. ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ êàæäûé èç ïðèçíàêîâ

ïîòåðÿë ñâîþ ñïåöèôè÷íîñòü, èëè èíäèâèäóàëüíîñòü,

â îïèñàíèè îáúåêòîâ, à ñàìè îáúåêòû ñòàëè òîæäåñò-

âåííûìè. Ïðè ýòîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ îáú-

åêòîâ ìîæåò èìåòü òàêîé æå èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü,

íàïðèìåð, ñî çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêîâ, ðàâíûìè 30. Òà-

êèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ

ñäåëàëî òîæäåñòâåííûìè ðàçëè÷íûå îáúåêòû, ïîäëå-

æàùèå ñðàâíåíèþ.

Ðàññìîòðèì ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü

ïåðå÷èñëåííûå âûøå íåäîñòàòêè ïðè ñðàâíåíèè îáú-

åêòîâ è íå òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçà-

òåëÿ â âèäå èòîãîâîé ñóììû.

Ëþáîé îáúåêò, îïèñàííûé ñîâîêóïíîñòüþ m ïðè-

çíàêîâ â ÷èñëîâîé øêàëå, â òîì ÷èñëå è áàëëüíîé, ïî

íàøåìó äîïóùåíèþ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òî÷êó

ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè m. Äëÿ ïðèìåðà èç òàáë. 1

ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ðàâíà 2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ïëîñêîñòè ñ êîîðäèíàòàìè OX, OY (íà ðèñ. 1 îáúåêòû

èçîáðàæåíû â âèäå òî÷åê íà ïëîñêîñòè). Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî îáúåêòû äàëåêî íå «òîæäåñòâåííû» è ðàñ-

ïîëîæåíû â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ïëîñêîñòè. Ñõîäñòâî

ìåæäó íèìè ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó òî÷êàìè íà ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ðàñ-

ñòîÿíèå, òåì ìåíüøå ñõîäñòâî, è íàîáîðîò.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìîæíî âîñïîëüçî-

âàòüñÿ åâêëèäîâîé ìåòðèêîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé

ðàññòîÿíèå ñ ìåæäó òî÷êàìè M1(x1, y1) è M2(x2, y2) íà

ïëîñêîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå:

� � � � �( ) ( ) .x x y y
2 1

2

2 1

2
(1)

Ôîðìóëó ëåãêî îáîáùèòü äëÿ ïðîñòðàíñòâà ïðîèç-

âîëüíîé ðàçìåðíîñòè m, óâåëè÷èâ êîëè÷åñòâî ñëàãàå-

ìûõ ïîä çíàêîì êîðíÿ.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ íå òîëüêî ñîõðàíÿ-

åò èíäèâèäóàëüíûé âêëàä êàæäîãî ïðèçíàêà â îïèñà-

íèå îáúåêòà, íî è ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü îáúåêòû, íå èñ-

ïîëüçóÿ èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü — ñóììó áàëëîâ.

Ïðîñòîå ñðàâíåíèå îáúåêòîâ èç òàáë. 1 íè÷åãî íå äàåò,

òàê êàê ïî ïåðâîìó ïðèçíàêó ïðåäïî÷òèòåëüíåå îáúåêò

2, à ïî âòîðîìó — îáúåêò 1, îíè îáðàçóþò ìíîæåñòâî

íåñðàâíèìûõ îáúåêòîâ — ìíîæåñòâî Ïàðåòî, ïðè

ýòîì ñóììà áàëëîâ îäèíàêîâà. Ðàññìîòðèì ãèïîòåòè-
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé â áàëëüíîé øêàëå

Îáúåêò
Ïîêàçàòåëü

Ñóììà
1 2

1 20 40 60

2 50 10 60

3 50 50 100

Îáúåêò 1

Îáúåêò 2

Îáúåêò 3

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Ïîêàçàòåëü 1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Ï
î

ê
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ë

ü
2

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ êàê òî÷åê äâóìåðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà



÷åñêèé (âèðòóàëüíûé) îáúåêò, ïðèçíàêè êîòîðîãî ðàâ-

íû ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ îáîèõ ïîêàçàòåëåé îáú-

åêòîâ (ëèáî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ïî êàæäîìó ïî-

êàçàòåëþ) — îáúåêò 3 (ñì. òàáë. 1). Òîãäà ñòåïåíü

ïðåäïî÷òåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè 1 è 2 îïðåäåëèì ïî-

ñðåäñòâîì ðàññòîÿíèé äî îáúåêòà 3. Òîò îáúåêò ïðåä-

ïî÷òèòåëüíåå, ó êîòîðîãî ñõîäñòâî ñ îáúåêòîì 3 áîëü-

øå, ò.å. îáúåêò ñ ìåíüøèì ðàññòîÿíèåì. Ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó îáúåêòàìè, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (1), îòî-

áðàæåíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî îáúåêò 1

ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì îáúåêò 2 — ðàññòîÿíèå ìèíè-

ìàëüíî è ðàâíî 31,6. Ãðàôè÷åñêîé èëëþñòðàöèåé ñäå-

ëàííîãî âûâîäà ñëóæèò ðèñ. 1.

Â ìîäóëå «Êëàñòåðíûé àíàëèç» ïðîãðàììû

STATISTICA äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ïðåäëîæå-

íû ðàçëè÷íûå ìåòðèêè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ çàâè-

ñèò îò ñâîéñòâ øêàë èçìåðåíèÿ [6].

Euclidean distances (åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå) —

íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ ìåòðèêà, êîòîðóþ âû÷èñëÿþò ïî

ôîðìóëå

d X X x x
e i j i j

( , ) ( ) .� �
 ê ê

ê

2
(2)

Ãåîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå â ìíîãîìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå îáû÷íî âû÷èñëÿþò ïî èñõîäíûì, à íå ñòàí-

äàðòèçîâàííûì äàííûì. Ïîýòîìó íà ðàññòîÿíèÿ ìîãóò

ñèëüíî âëèÿòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó îñÿìè â ñèñòåìå êîîð-

äèíàò. Òàê, åñëè èçìåíèòü åäèíèöó èçìåðåíèÿ îäíîé

èç îñåé (íàïðèìåð, ñàíòèìåòðû ïåðåâåñòè â ìèëëè-

ìåòðû), òî èçìåíèòñÿ è èñ÷èñëÿåìîå ðàññòîÿíèå, à çíà-

÷èò, èçìåíèòñÿ è ðåçóëüòàò êëàñòåðíîãî àíàëèçà.

Square Euclidean distances (êâàäðàò åâêëèäîâà ðàñ-

ñòîÿíèÿ) èñïîëüçóþò, åñëè íåîáõîäèìî ïðèäàòü áîëü-

øèå âåñà áîëåå îòäàëåííûì äðóã îò äðóãà îáúåêòàì.

City-block Manhattan distances (ìàíõýòòåíñêîå ðàñ-

ñòîÿíèå ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

d X X x x
i j i jì ê ê

ê

( , ) | |.� �
 (3)

Äëÿ ýòîé ìåðû âëèÿíèå îòäåëüíûõ áîëüøèõ ðàç-

íîñòåé (âûáðîñîâ) óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê îíè íå âîçâî-

äÿòñÿ â êâàäðàò.

Chebychev distances metric (ðàññòîÿíèå ×åáûøåâà)

ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

d X X x x
i j

k
ik jk÷

( , ) max| |� � (4)

è ïðèìåíÿþò, êîãäà æåëàþò îïðåäåëèòü äâà îáúåêòà

êàê ðàçëè÷íûå, åñëè îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî êàêîé-ëèáî

îäíîé êîîðäèíàòå.

Pover metric (ñòåïåííîå ðàññòîÿíèå Ìèíêîâñêîãî)

âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

d X X x x
i j ik jk

p

k

r

ñ
( , ) | | .� �

�

�

	
	




�

�
�


1

(5)

Ïàðàìåòð p îòâåòñòâåíåí çà ïîñòåïåííîå âçâåøè-

âàíèå ðàçíîñòåé ïî îòäåëüíûì êîîðäèíàòàì, ïàðàìåòð

r — çà ïðîãðåññèâíîå âçâåøèâàíèå áîëüøèõ ðàññòîÿ-

íèé ìåæäó îáúåêòàìè. Åñëè îáà ïàðàìåòðà ðàâíû 2,

òî ýòî ðàññòîÿíèå ñîâïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì Åâêëèäà.

Äàííóþ ìåòîäèêó èñïîëüçóþò, êîãäà íåîáõîäèìî

óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü âåñ, îòíîñÿùèéñÿ ê ðàçìåð-

íîñòè, äëÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåêòû ñèëüíî

îòëè÷àþòñÿ.

Percent disagreement (ïðîöåíò íåñîãëàñèÿ) èñïîëü-

çóþò, åñëè äàííûå êàòåãîðèàëüíûå, è âû÷èñëÿþò ïî

ôîðìóëå

d1(Xi, Xj) = (êîëè÷åñòâî xik $ xjk)�k. (6)

Ïðè âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè

ìàëà âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ òîæäåñòâåííûõ îáúåêòîâ

îòíîñèòåëüíî èõ ñõîäñòâà (áëèçîñòè) ñ ãèïîòåòè÷å-

ñêèì îáúåêòîì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò íàèëó÷øèå

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé.

Êàê ïðèìåð ðàññìîòðèì ðàíæèðîâàíèå îáðàçöîâ

íàòóðàëüíûõ âèí ïî ðåçóëüòàòàì èõ äåãóñòàöèè, ïðî-

âåäåííîé â Ñåâåðî-Êàâêàçñêîì çîíàëüíîì íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ñàäîâîäñòâà è âèíîãðàäàð-

ñòâà» (ã. Êðàñíîäàð). Ðåçóëüòàòû îöåíêè 13 ýêñïåðòàìè

28 îáðàçöîâ âèí ïî 100-áàëëüíîé øêàëå ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 3. Ñòðîêè îáîçíà÷àþò îáðàçöû âèí, ñòîëáöû —

ýêñïåðòîâ (äåãóñòàòîðîâ). Â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû çàïèñà-

íû áàëëû, âûñòàâëåííûå ýêñïåðòàìè ïðè äåãóñòàöèè

âèí. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòàìè, êîòîðûå ñëåäóåò ðàí-

æèðîâàòü, áóäóò îáðàçöû âèí, à ïðèçíàêàìè, õàðàêòå-

ðèçóþùèìè èõ ñâîéñòâà (êà÷åñòâî) — áàëëû äåãóñòà-

òîðîâ.

Äëÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìíîãîìåðíîãî ñòà-

òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ê ðàíæèðîâàíèþ âèí ïî óáûâà-

íèþ ñòåïåíè èõ êà÷åñòâà ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âèð-

òóàëüíûé îáðàçåö, êîòîðûé íàçîâåì èäåàëüíûì îáðàç-

öîì âèíà (ÈÎ). ÈÎ áóäåì ñ÷èòàòü âèíî ñ ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíûìè áàëëàìè äåãóñòàöèè. Â òàáëèöå îíè ñî-

îòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì

ñòîëáöîâ è çàïèñàíû â ïîñëåäíåé ñòðîêå. Òàêèì îáðà-

çîì, 28 îáðàçöîâ âèí è ÈÎ ìîæåì ïðåäñòàâèòü êàê

òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè 13 — ïî êîëè÷åñò-

âó äåãóñòàòîðîâ. Òîãäà ñõîäñòâî ìåæäó îáðàçöàìè âèí

ëåãêî îöåíèòü ÷åðåç ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïî ïðàâè-

ëó: ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå, òåì áîëüøå ñõîäñòâî ìåæ-

äó âèíàìè, è íàîáîðîò, ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå, òåì

áîëåå ðàçëè÷íû âèíà.

Â êâàäðàòíîé ñèììåòðè÷íîé òàáë. 4 ðàçìåðíîñòè

(29 × 29) óêàçàíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçöàìè, âû-
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Òàáëèöà 2. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè

Íàáëþäåíèå
Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå

Îáúåêò 1 Îáúåêò 2 Îáúåêò 3

Îáúåêò 1 0,0 42,4 31,6

Îáúåêò 2 42,4 0,0 40,0

Îáúåêò 3 31,6 40,0 0,0



÷èñëåííûå ïðîãðàììîé STATISTICA â åâêëèäîâîé

ìåòðèêå. Â ïîñëåäíèõ ñòðîêå è ñòîëáöå ïðèâåäåíû

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàæäûì èç 28 îáðàçöîâ âèí è ÈÎ.

Ïî ýòèì ðàññòîÿíèÿì ëåãêî îïðåäåëèòü ðàíãè (ìåñòà)

îáðàçöîâ âèí, ñîîòâåòñòâóþùèå èõ êà÷åñòâàì.

Åñòåñòâåííî, òàêàÿ òàáëèöà íå èíôîðìàòèâíà, ïî

íåé çàòðóäíèòåëüíî ñóäèòü î ñõîäñòâå ìåæäó îáðàçöà-

ìè âèí è èõ áëèçîñòè ê ÈÎ. Ìíîãîìåðíîå øêàëèðîâà-

íèå ïîçâîëÿåò îáúåêòû ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà

ïåðåíåñòè â ïðîñòðàíñòâî ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, â ÷à-

ñòíîñòè — ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè 2, ò.å. íà ïëîñ-

êîñòü, ñîõðàíèâ ïîðÿäîê ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòà-

ìè. Îáúåêòû, êîòîðûå áëèçêè â ìíîãîìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå, ñîõðàíÿþò áëèçîñòü è â ïðîñòðàíñòâå

ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàòðè÷-

íûì ôàéëîì òàáëèöû ðàññòîÿíèé, ñîçäàíèå è ñîõðàíå-

íèå êîòîðîãî ïðåäóñìîòðåíî â ìîäóëå «Êëàñòåðíûé

àíàëèç», òî ïðè ïîìîùè ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ

ìîæíî îáðàçöû âèí, ÿâëÿþùèåñÿ îáúåêòàìè â ïðî-

ñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè 13, ïðåäñòàâèòü â âèäå òî÷åê

íà ïëîñêîñòè, ìàêñèìàëüíî ñîõðàíèâ ïîðÿäîê ñõîäñò-

âà ìåæäó íèìè îòíîñèòåëüíî áàëëîâ äåãóñòàöèè. ×åì

ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöàìè âèí, òåì âûøå

áóäåò ñõîäñòâî ìåæäó íèìè. ×åì áëèæå òî÷êà, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ îáðàçöó âèíà, ðàñïîëîæåíà ê òî÷êå, ñî-

îòâåòñòâóþùåé èäåàëüíîìó îáðàçöó, òåì âûøå êà÷åñò-

âî ýòîãî âèíà. Íà ðèñ. 2 îáðàçöû âèí ïðåäñòàâëåíû â

âèäå òî÷åê íà ïëîñêîñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò èçìåðå-

íèå 1, èçìåðåíèå 2.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå áëèçîê ê ÈÎ îáðà-

çåö 26, ñëåäîâàòåëüíî, åìó ñîîòâåòñòâóåò íàèâûñøåå

êà÷åñòâî, äàëåå èäóò îáðàçöû 27, 28 è ò.ä. Íàèáîëåå

óäàëåííûì îò ÈÎ ÿâëÿåòñÿ îáðàçåö 15 — ñëåäîâàòåëü-
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû äåãóñòàöèè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ âèí

Íîìåð

îáðàçöà âèíà

Íîìåð ýêñïåðòà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 85 82 82 87 84 85 84 83 86 83 85 89 85

2 80 80 84 83 80 81 81 80 71 81 80 80 80

3 83 80 79 79 80 82 82 81 98 83 83 82 83

4 85 84 80 84 81 80 81 81 98 84 85 100 85

5 81 83 82 81 80 80 79 79 75 83 81 87 81

6 81 88 87 84 81 83 80 78 88 77 69 82 81

7 84 88 88 85 83 80 83 81 89 83 66 83 83

8 84 88 87 84 83 85 86 83 84 84 85 85 85

9 87 80 78 82 84 82 87 85 88 86 76 88 84

10 87 83 81 82 86 84 82 83 82 80 73 80 82

11 80 84 83 80 82 85 84 78 80 79 71 70 80

12 85 86 84 84 86 85 82 81 97 85 81 85 88

13 83 88 87 90 81 77 78 78 98 80 60 91 86

14 82 83 81 83 80 82 81 85 89 84 68 81 89

15 85 82 82 81 82 80 81 80 98 81 64 63 86

16 88 88 88 91 85 75 83 82 90 84 69 82 90

17 84 87 88 83 82 86 84 80 86 89 65 84 92

18 84 84 84 80 80 77 81 85 86 86 81 77 90

19 83 83 78 79 80 78 80 78 78 82 72 73 90

20 88 89 89 91 90 95 86 85 98 85 71 84 90

21 84 80 80 84 82 81 82 80 88 85 61 75 88

22 87 84 80 81 80 84 82 79 86 98 74 80 92

23 87 89 89 83 82 80 83 79 86 91 68 78 88

24 86 87 86 82 81 83 84 83 86 87 71 87 94

25 84 82 79 80 78 80 82 80 86 86 64 71 90

26 86 88 89 90 90 90 85 84 96 99 93 87 94

27 90 90 92 91 90 92 86 86 86 94 86 85 94

28 90 90 89 91 80 93 86 87 98 97 72 90 94

ÈÎ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1
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28

ÈÎ

–2 –1 0 1 2 3 4

Èçìåðåíèå 1

–1,2

–1,0

–0,8

–0,6

–0,4

–0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ îáðàçöîâ âèí
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íî, ýòî âèíî íàèõóäøåãî êà÷åñòâà èç 28 ðàññìîòðåí-

íûõ îáðàçöîâ.

Èç äåíäðîãðàììû äåðåâà êëàññèôèêàöèè, ïîñòðî-

åííîãî ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïîëíûõ ñâÿçåé èåðàðõè÷å-

ñêîé êëàññèôèêàöèè (ðèñ. 3), âèäíî, ÷òî ïî ðåçóëüòà-

òàì äåãóñòàöèè îáðàçöû âèí îáðàçóþò ãðóïïû (êëà-

ñòåðû) ñõîäñòâà. Íàèáîëåå óäàëåííûì îò îñòàëüíûõ

êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà áîëåå êà÷åñòâåííûõ âèí,
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Íîìåð îáðàçöà

Ðèñ. 3. Äåíäðîãðàììà äåðåâà êëàññèôèêàöèè

Òàáëèöà 5. Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ îáðàçöîâ âèí

Íîìåð îáðàçöà Ñðåäíåå Ðàíã 1 Ðàññòîÿíèå Ðàíã 2 Ðàçíîñòü Ñîîòâåòñòâèå

1 85 8,0 55,9 7,0 –1 Íåäîîöåíåíî

2 80 26,0 72,6 23,0 –3 Íåäîîöåíåíî

3 83 18,0 64,6 16,0 –2 Íåäîîöåíåíî

4 85 6,0 57,7 8,0 2 Ïåðåîöåíåíî

5 81 22,0 69,4 21,0 –1 Íåäîîöåíåíî

6 81 21,0 69,2 20,0 –1 Íåäîîöåíåíî

7 83 16,0 65,2 17,0 1 Ïåðåîöåíåíî

8 85 7,0 54,9 6,0 –1 Íåäîîöåíåíî

9 84 12,5 60,6 10,0 –2,5 Íåäîîöåíåíî

10 82 20,0 66,2 18,0 –2 Íåäîîöåíåíî

11 80 27,0 74,9 25,0 –2 Íåäîîöåíåíî

12 85 5,0 54,8 5,0 0 Ñîâïàäåíèå

13 83 15,0 69,6 22,0 7 Ïåðåîöåíåíî

14 82 19,0 66,8 19,0 0 Ñîâïàäåíèå

15 80 24,0 77,1 28,0 4 Ïåðåîöåíåíî

16 84 10,0 61,0 11,0 1 Ïåðåîöåíåíî

17 84 11,0 62,4 12,0 1 Ïåðåîöåíåíî

18 83 17,0 63,8 14,0 –3 Íåäîîöåíåíî

19 80 28,0 75,4 27,0 –1 Íåäîîöåíåíî

20 88 4,0 49,4 4,0 0 Ñîâïàäåíèå

21 81 23,0 73,3 24,0 1 Ïåðåîöåíåíî

22 84 12,5 62,8 13,0 0,5 Ïåðåîöåíåíî

23 83 14,0 63,9 15,0 1 Ïåðåîöåíåíî

24 84 9,0 59,1 9,0 0 Ñîâïàäåíèå

25 80 25,0 75,2 26,0 1 Ïåðåîöåíåíî

26 90 1,0 38,9 1,0 0 Ñîâïàäåíèå

27 89 2,0 39,9 2,0 0 Ñîâïàäåíèå

28 89 3,0 46,4 3,0 0 Ñîâïàäåíèå



ñîñòîÿùàÿ èç îáðàçöîâ 20, 26 – 28. Îñòàëüíûå âèíà

îáðàçóþò ñàìîñòîÿòåëüíûé êëàñòåð, â êîòîðûé êàê ñî-

ñòàâíûå ÷àñòè âõîäÿò åùå 5 êëàñòåðîâ. Ýòî êëàñòåðû

{15, 25, 21, 14, 19, 11}, {13, 16, 7, 6, 4}; {5, 2}; {22, 23,

24, 17}; {18, 12, 3, 10, 9, 8, 1}.

Íàèáîëåå òî÷íîå ðàíæèðîâàíèå âèí ìîæíî îñó-

ùåñòâèòü ïî ïîñëåäíåìó ñòîëáöó (ÈÎ) òàáë. 4. Ìèíè-

ìàëüíûé ðàíã 1 (ïåðâîå ìåñòî) ïðèñâîèì îáðàçöó, îá-

ëàäàþùåìó íàèáîëüøèì ñõîäñòâîì ñ ÈÎ, ò.å. íàõîäÿ-

ùåìóñÿ îò íåãî íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè. Ëåãêî

âèäåòü, ÷òî ýòî îáðàçåö ¹ 26, ðàññòîÿíèå ðàâíî 38,9.

Ðàíã 2 (âòîðîå ìåñòî) ïðèñâîèì îáðàçöó ¹ 27, ðàñ-

ñòîÿíèå ðàâíî 39,9, è ò.ä. Íàèáîëüøèé ðàíã, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïîñëåäíåìó ìåñòó, — 28 ïðèñâîèì âèíó

¹ 15 ñ ìàêñèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì, ðàâíûì 77,1.

Ïðîöåäóðà ðàíæèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàì-

ìîé STATISTICA àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïîìîùè îäíî-

èìåííîé îïöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ

ðàíæèðîâàíèÿ â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

ðàíæèðîâàíèÿ ïî èòîãàì èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ —

â ñòîëáöå «Ñðåäíåå» è ïî èòîãàì êëàñòåðíîãî àíàëè-

çà — â ñòîëáöå «Ðàññòîÿíèå». Ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ðàíãè îòîáðàæåíû â ñòîëáöàõ «Ðàíã 1» è «Ðàíã 2».

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â ñòîëáöå «Ðàíã 1» åñòü äâà

îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿ — ó îáðàçöîâ 9 è 22 (12,5), à â

ñòîëáöå «Ðàíã 2» îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé íåò.

Åñëè ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ â ñòîëáöàõ «Ðàíã 1» è

«Ðàíã 2», òî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî îíè âçàèìîñâÿçàíû.

Áîëüøèì (ìàëûì) çíà÷åíèÿì ðàíãîâ â ñòîëáöå

«Ðàíã 1» ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå (ìàëûå) çíà÷åíèÿ â

ñòîëáöå «Ðàíã 2». Èç äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâ-

ëåííîé íà ðèñ. 4, âèäíî, ÷òî òî÷êè, ïðåäñòàâëÿþùèå

îáðàçöû âèí ñ êîîðäèíàòàìè Ðàíã 1, Ðàíã 2, äîñòàòî÷-

íî áëèçêî ðàñïîëîæåíû ê ëèíèè ðåãðåññèè, à êîýôôè-

öèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,95. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñâè-

äåòåëüñòâóåò î íåïðîòèâîðå÷èâîñòè îáîèõ ñïîñîáîâ

ðàíæèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ âèí

ðàíãè ñîâïàäàþò.

Äëÿ àíàëèçà ñòåïåíè ñõîäñòâà (ðàçëè÷èÿ) îáîèõ

ñïîñîáîâ ðàíæèðîâàíèÿ âû÷èñëèì ðàçíîñòè (Ðàç-

íîñòü = Ðàíã 2 – Ðàíã 1) è ââåäåì â ðàññìîòðåíèå

ïåðåìåííóþ «Ñîîòâåòñòâèå». Åñëè çíà÷åíèå ðàç-

íîñòè ðàâíî 0, òî ïåðåìåííîé «Ñîîòâåòñòâèå» ïðè-

ñâîèì çíà÷åíèå «ñîâïàäåíèå», åñëè ðàçíîñòü îòðèöà-

òåëüíàÿ, òî — «íåäîîöåíåíî», åñëè ïîëîæèòåëüíàÿ —

«ïåðåîöåíåíî».

Â òàáë. 6 îòîáðàæåíû ÷àñòîòû — òîëüêî â 7 ñëó÷à-

ÿõ èç 28 íàáëþäàåòñÿ ñîâïàäåíèå ðàíãîâ, â 11 — íåäî-

îöåíåíî, è â 10 — ïåðåîöåíåíî. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ãèñòîãðàììà ðåçóëüòàòîâ ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñèëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ âçàè-

ìîñâÿçü äâóõ ñïîñîáîâ ðàíæèðîâàíèÿ, ìåæäó íèìè

ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå íåñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðûå

ìîãóò ïîâëèÿòü íà èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîé

îöåíêè, â äàííîì ñëó÷àå ïðè ðàñïðåäåëåíèè ìåñò

(ðàíãîâ) îáðàçöîâ âèí â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êà÷åñòâîì,

îöåíåííûì äåãóñòàòîðàìè â áàëëüíîé øêàëå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé àëüòåðíàòèâíûé

ñïîñîá îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê â

áàëëüíîé øêàëå, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ìåò-

ðèê ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ, ïðåäïîëàãàåò âû÷èñ-

ëåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè ýêñïåðòèçû êàê

òî÷êàìè ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ðàçìåðíîñòü

ïðîñòðàíñòâà ðàâíà êîëè÷åñòâó ïðèçíàêîâ (ýêñïåðòîâ),

èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îöåíêè îáúåêòîâ. Ìåòîä ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ñóììèðîâàíèåì áàëëîâ ÿâëÿ-

åòñÿ, íà íàø âçãëÿä, áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì è ìàòå-

ìàòè÷åñêè îáîñíîâàííûì, òàê êàê ïðîñòîå ñóììèðîâà-

íèå áàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñóììó êîîðäèíàò òî÷åê, ÷òî

íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíîé èç èçâåñòíûõ ìåòðèê ìíî-

ãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ. Ïàêåòíûé ðåæèì îáðàáîòêè

äàííûõ ïîçâîëÿåò ìåòîäàìè ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà
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Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû ÷àñòîòíîãî àíàëèçà

Ãðóïïà ×àñòîòà

Êóìóëÿ-

òèâíàÿ

÷àñòîòà

Ïðîöåíò

Êóìóëÿ-

òèâíûé

ïðîöåíò

Íåäîîöåíåíî 11 11 39,28 39,28

Ïåðåîöåíåíî 10 21 35,71 75,00

Ñîâïàäåíèå 7 28 25,00 100,00

Ïðîïóùåíî 0 28 0,00 100,00



ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ñåêóíä.
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