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Àííîòàöèÿ: Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Çàäàíû ìíîæåñòâî îáú-
åêòîâ è ìíîæåñòâî ïîêàçàòåëåé. Êàæäîìó îáúåêòó è êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ïîñòàâëåíà â ñî-
îòâåòñòâèå ýêñïåðòíàÿ îöåíêà. Çàäàíà ìàòðèöà èçìåðåíèé îáúåêòîâ ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì.
Êàæäûé îáúåêò ìîæíî îöåíèòü äâóìÿ ïóòÿìè: íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ýêñïåðòíóþ îöåíêó è
÷åðåç âçâåøåííóþ ñóììó çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé îáúåêòà, ãäå âåñà îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðòíûìè
îöåíêàìè ïîêàçàòåëåé. Â îáùåì ñëó÷àå ýòè îöåíêè ðàçëè÷íû. Îïèñàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó-
÷èòü íåïðîòèâîðå÷èâûå ýêñïåðòíûå îöåíêè îáúåêòîâ è ïîêàçàòåëåé. Ìåòîä ïðîèëëþñòðèðîâàí
çàäà÷åé ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû çàïîâåäíèêîâ Ðîññèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä, ðåãóëÿðèçàöèÿ, èíòåãðàëüíûå èíäè-
êàòîðû, ìíîãîêðèòåðèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî

1 Ââåäåíèå
Ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çàïîâåäíèêàìè ýêñïåðòû ðóêîâîäñòâóþòñÿ åæåãîäíûìè
îò÷åòàìè, êîòîðûå çàïîëíÿþòñÿ çàïîâåäíèêàìè. Ôîðìà åæåãîäíîãî îò÷åòà îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà
äëÿ âñåõ çàïîâåäíèêîâ è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ çàïîâåäíèêîâ äðóã ñ äðóãîì ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ãîäîâîãî îò÷åòà ïðåäëàãàåòñÿ íàéòè äëÿ
êàæäîãî çàïîâåäíèêà èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ. Áûëè ïðèìåíåíû òðè
ïîäõîäà ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà. Ñîãëàñíî ïåðâîìó ïîäõîäó [3], áûë ïîëó÷åí èí-
òåãðàëüíûé èíäèêàòîð �áåç ó÷èòåëÿ�, êàê ïðîåêöèÿ âåêòîðà èçìåðåíèé êàæäîãî çàïîâåäíèêà íà
ïåðâóþ ãëàâíóþ êîìïîíåíòó ìàòðèöû äàííûõ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, îêà-
çàëñÿ íåàäåêâàòíûì ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Ñîãëàñíî âòîðîìó ïîäõîäó [3], èíòåãðàëüíûé èíäèêàòîð
ñòðîèëñÿ �ñ ó÷èòåëåì�, êàê âçâåøåííàÿ ñóììà èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé êàæäîãî çàïîâåäíèêà. Êàê
ïîêàçàëà ïðàêòèêà, âåñà íàçíà÷àëèñü ñ îøèáêàìè, ÷òî òàêæå ïðèâîäèëî ê ðåçóëüòàòàì, ñïîðíûì
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðòîâ.

Ïðåäëàãàåìûé, òðåòèé, ïîäõîä èìååò öåëüþ ñîãëàñîâàòü ýêñïåðòíûå îöåíêè, è çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîèñêå êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó, ýêñïåðòàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó èíòåãðàëüíûìè èíäèêàòîðàìè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ,
âåñàìè èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé è äàííûìè åæåãîäíûõ îò÷åòîâ. Äëÿ ýòîãî âûáèðàåòñÿ êðèòåðèé,
ïî êîòîðîìó áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñîãëàñîâàíèå. Òàêèì êðèòåðèåì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ðàáîòà
ñëóæáû îõðàíû çàïîâåäíèêà. Ýêñïåðòàì ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèòü êà÷åñòâî ðàáîòû ñëóæáû îõðà-
íû êàæäîãî çàïîâåäíèêà â íåêîòîðîé øêàëå. Øêàëà îáû÷íî ââîäèòñÿ ñàìèì ýêñïåðòîì, ïðè òîì
ïîæåëàíèè ñî ñòîðîíû àíàëèòèêîâ, ÷òîáû øêàëà èìåëà êàê ìîæíî áîëüøå ãðàäàöèé. Íà ïðàê-
òèêå èñïîëüçîâàëèñü, ïÿòè-, äåñÿòè-, è ñòî áàëëüíûå øêàëû. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà çàïîâåäíèêîâ
ïðîâåðÿåòñÿ ñàìèì æå ýêñïåðòîì ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé è, ïðè íåîáõîäèìîñòè,
êîððåêòèðóåòñÿ. Çàòåì, èç ìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé åæåãîäíîãî îò÷åòà âûáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå
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ñîîòâåòñòâóþò äàííîìó êðèòåðèþ. Ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè òàêæå îöåíèâàþòñÿ ýêñïåðòàìè. Â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû îäíîãî ýêñïåðòà ïîÿâëÿþòñÿ òðè ìíîæåñòâà: ìíîæåñòâî îöåíîê çàïîâåäíèêîâ ïî
óñòàíîâëåííîìó êðèòåðèþ, ìíîæåñòâî îöåíîê ïîêàçàòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó êðèòåðèþ,
è ìàòðèöà äàííûõ � åæåãîäíûõ îò÷åòîâ çàïîâåäíèêà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà
ðàáîòû ñëóæáû îõðàíû çàïîâåäíèêà, ïðåäëàãàåòñÿ ñîãëàñîâàòü îáà ìíîæåñòâà ýêñïåðòíûõ îöåíîê
ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû äàííûõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ äâàäöàòè òðåõ çàïîâåäíèêîâ ÐÔ. Ðàáîòà
âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ÃÝÔ �Ñîõðàíåíèå áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ Ðîññèè�
è ïðîãðàììû Ïðåäñòàâèòåëüñòâà IUCN äëÿ ñòðàí ÑÍÃ ïî ýêîëîãè÷åñêèì ñåòÿì è îõðàíÿåìûì
ïðèðîäíûì òåððèòîðèÿì.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Çàäàíî ìíîæåñòâî îáúåêòîâ (çàïîâåäíèêîâ), èçìåðÿåìûõ ïî îïðåäåëåííûì ïîêàçàòåëÿì. Ïðè èç-
ìåðåíèè íåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé, ïðîèçâîëüíûé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðà-ñòðîêè
ai· = {ai1, ai2, ..., ain} : ai· ∈ <n. Ìíîæåñòâî èçìåðåíèé (åæåãîäíûé îò÷åò çàïîâåäíèêîâ) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ, îáîçíà÷àåìîé A = {ai,j}m,n

i,j=1; â ïðîñòðàíñòâå äåé-
ñòâèòåëüíûõ ÷èñåë A ∈ <m×n. Ýëåìåíò aij � çíà÷åíèå j-ãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ i-ãî îáúåêòà; i = 1,m,
j = 1, n. Âñåãî â ìàòðèöå îïèñûâàåòñÿ m îáúåêòîâ, èçìåðåííûõ ïî n ïîêàçàòåëÿì. Âåêòîð-ñòîëáöû
a·j ∈ <m ìàòðèöû A ñîäåðæàò èçìåðåíèÿ j-ãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ âñåõ èçìåðÿåìûõ îáúåêòîâ.

Çàäàíî ìíîæåñòâî ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ m îáúåêòîâ:
âåêòîð q = {q1, q2, ..., qm} : q ∈ <m. Çàäàíî ìíîæåñòâî ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ n âåñîâ ïîêàçàòåëåé:
âåêòîð w = {w1, w2, ..., wn} : w ∈ <n. Âñå ýêñïåðòíûå îöåíêè âûïîëíåíû â ëèíåéíûõ øêàëàõ, òî
åñòü, ñ âåêòîðàìè q è w äîïóñòèìû ëþáûå ëèíåéíûå îïåðàöèè.

Êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà q ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ñòðîêå ìàòðèöû A, à êàæäûé ýëåìåíò
âåêòîðà w ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ñòîëáöó ìàòðèöû A. Ýòî óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùåé òàáëèöû:

w1 w2 . . . wn

q1 a11 a21 . . . an1

q2 a12 a22 . . . an2
... ... ... . . . ...

qm a1m a2m . . . amn

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

1. Îáúåêò, èìåþùèé ìàêñèìàëüíóþ ïî âåëè÷èíå ýêñïåðòíóþ îöåíêó qi ñ÷èòàåòñÿ íàèëó÷øèì;

2. Ïîêàçàòåëü, èìåþùèé ìàêñèìàëüíóþ ïî âåëè÷èíå ýêñïåðòíóþ îöåíêó wj ñ÷èòàåòñÿ íàèâàæ-
íåéøèì ïðè íàõîæäåíèè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà;

3. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå j-ãî èçìåðÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ aij ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî i-é îáú-
åêò ñ÷èòàåòñÿ íàèëó÷øèì ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ;

4. Âñå ïîêàçàòåëè ïðèâåäåíû ê îáùåé øêàëå, òî åñòü ìàòðèöà A íîðìèðîâàíà ïî ñòîëáöàì òàê,
÷òî

aij = 1− |xi,j − xopt
·j |

max[(xopt
·j −min(x·j)), (max(x·j)− xopt

·j )]
,

ãäå X = {xi,j}m,n
i,j=1 � èñõîäíàÿ ìàòðèöà,

xopt
·j � çàäàííîå ýêñïåðòàìè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåêòîðà âåñîâ ïîêàçàòåëåé.

5. Êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé íå ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ: n ≤ m.
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Êàê îïèñàíî â [2], ïî èñõîäíûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì âåñîâ ïîêàçàòåëåé w0 ìîæíî âû÷èñëèòü
çíà÷åíèÿ âåêòîðà èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà

q1 = Aw0, (1)

òàêæå, ñì. [6] è [7] , ïî èñõîäíûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì çíà÷åíèÿ âåêòîðà èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà
q0 ìîæíî âû÷èñëèòü âåñà ïîêàçàòåëåé

w1 = A+q0, (2)
ãäå A � ëèíåéíûé îïåðàòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé ìàòðèöå
A+ � îïåðàòîð, ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîðó A.
Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð ýêñïåðòíîé îöåíêè îáúåêòîâ è âåêòîð âçâåøåííîé ñóììû çíà÷åíèé ïîêà-
çàòåëåé îáúåêòîâ ðàçëè÷íû: q0 6= q1, òàêæå, w0 6= w1.

Ñîãëàñîâàííûìè çíà÷åíèÿìè èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà è âåñîâ ïîêàçàòåëåé áóäåì íàçûâàòü
òàêèå çíà÷åíèÿ q è w, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

q = Aw (3)

ñ íàëîæåíèåì íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå áóäóò îïèñàíû íèæå.

3 α-ñîãëàñîâàíèå
Ââåäåì ïðîöåäóðó ïîøàãîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ. Ïóñòü A � ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà, îòîáðàæà-
þùèé ïðîñòðàíñòâî âåñîâ ïîêàçàòåëåé W â ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ îáúåêòîâ Q:

W
A−→ Q,

è ïóñòü äëÿ A ñóùåñòâóåò ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîð A+, îòîáðàæàþùèé ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëü-
íûõ èíäèêàòîðîâ â ïðîñòðàíñòâî âåñîâ ïîêàçàòåëåé

Q
A+−→ W.

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé âûðîæäåííîé ìàòðèöû A îïðåäåëèì A+ êàê

A+ = lim
γ→0

(AT A + γI)−1AT .

Îáîçíà÷èì èñõîäíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà è âåñîâ ïîêàçàòåëåé ñîîòâåò-
ñòâåííî q0 : q0 ∈ Q ⊆ <m è w0 : w0 ∈ W ⊆ <n. Íàéäåì îòîáðàæåíèå âåêòîðà w0 èç ïðîñòðàíñòâà
W â ïðîñòðàíñòâî Q: q1 = Aw0, è îòîáðàæåíèå âåêòîðà q0 èç ïðîñòðàíñòâà W â ïðîñòðàíñòâî
Q: w1 = A+w0. Ìû ïîëó÷èëè äâà îòðåçêà � [q1,q0] ⊂ Q è [w1,w0] ⊂ W . Åâêëèäîâà äëèíà ýòèõ
îòðåçêîâ åñòü ìåðà íåñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Áóäåì èñêàòü ñîãëàñîâàííûå îöåíêè íà
ýòèõ îòðåçêàõ. Äëÿ ýòîãî íàéäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåæäó âåêòîðàìè q0 è q1, è ìåæäó âåêòîðàìè
w0 è w1:

q2 = αq0 + (1− α)q1,
w2 = (1− α)w0 + αw1,

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

Ñ÷èòàÿ ïîëó÷åííûå âåêòîðà q2 è w2 ñêîððåêòèðîâàííûìè ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè, ïîâòîðèì
ïðîöåäóðó:

q3 = Aw2,
w3 = A+q2,
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è âíîâü íàéäåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ:

q4 = αq2 + (1− α)q3,
w4 = (1− α)w2 + αw3.

Ïðîöåäóðà ñõîäèòñÿ íà âòîðîì øàãå, î÷åâèäíî, ÷òî

qα = αq0 + (1− α)Aw0,
wα = (1− α)w0 + A+αq0.

(4)

Òàêèì îáðàçîì, âûáèðàÿ ïàðàìåòð α ìû, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (4), íàõîäèì ñîãëàñîâàííûå çíà-
÷åíèÿ âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê: qα = Awα.

Îöåíèì íåâÿçêó ïðè âûáðàííîì ïàðàìåòðå α. Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó èñõîäíûìè âåê-
òîðàìè q0,w0 è ïîëó÷åííûìè âåêòîðàìè qα,wα â ïðîñòðàíñòâå èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è â
ïðîñòðàíñòâå âåñîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

ε2 = ‖qα − q0‖2,
δ2 = ‖wα −w0‖2.

(5)

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

ε2

m
=

δ2

n
. (6)

Íà ïðàêòèêå ýêñïåðòû ñàìè ìîóãò âûáèðàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïî÷òåíèé
âàæíîñòè îöåíîê îáúåêòîâ èëè îöåíîê ïîêàçàòåëåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óäîáíî ïðåäëîæèòü
ýêñïåðòàì íà îáñóæäåíèå â ñëåäóþùåì âèäå:

íà÷àëüíûå w1 w2 . . . wn

ñêîððåêò. ŵ1 ŵ2 . . . ŵn

q1 q̂1 a11 a21 . . . an1

q2 q̂2 a12 a22 . . . an2
... ... ... ... . . . ...

qm q̂m a1m a2m . . . amn

Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà äîâåðèÿ ýêñïåðòîâ α ê ýêñïåðòíûì îöåíêàì îáúåêòîâ è ïîêàçàòåëåé,
èëè ïðè èçìåíåíèè ñàìèõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê âûøåîïèñàííóþ ïðîöåäóðó ìîæíî ïîâòîðèòü, è
ïåðåäàòü íà îáñóæäåíèå âíîâü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

4 γ2-ñîãëàñîâàíèå
Äëÿ ðàíåå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïðåäåëèì ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå êàê òî, ïðè êîòîðîì ðàññòîÿíèå
îò ñîãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ q è w, òàêèõ, ÷òî q = Aw äî, ñîîòâåòñòâåííî, âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ
îöåíîê q0 è w0 áóäåò ìèíèìàëüíûì. Ïóñòü

ε2 = ‖Aw − q0‖2,
δ2 = ‖w −w0‖2.

Òîãäà óñëîâèå ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ñîãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ äî âåêòîðîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê
áóäåò çàïèñàíî êàê

wγ,opt = arg min
w

(ε2 + γ2δ2), (7)

4



ãäå γ � êîìïðîìèññ ìåæäó îöåíêîé îáúåêòîâ è ïîêàçàòåëåé. Ïðè çíà÷åíèè γ → 0 â áîëüøåé ñòåïå-
íè ó÷èòûâàåòñÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà îáúåêòîâ, ïðè çíà÷åíèè γ →∞ â áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàåòñÿ
ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ïîêàçàòåëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (7) èìååò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì íà
ìíîæåñòâå w ∈ W . Íàéäåì ìèíèìóì äëÿ âûðàæåíèÿ (7). Çàïèøåì åãî â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

‖Awγ − q0‖2 + γ2‖wγ −w0‖2 = 0. (8)

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (8) ïî w, íàõîäèì âûðàæåíèå, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå ëåâîé ÷àñòè
ìèíèìàëüíî:

wγ = (AT A + γ2I)(ATq0 + γ2w0). (9)
Ïàðàìåòð γ2 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ qγ = Awγ è wγ âûáèðàåòñÿ òàê æå, êàê è â
ïðåäûäóùåé ïðîöåäóðå ñîãëàñîâàíèÿ, èç óñëîâèÿ (6), èëè íàçíà÷àåòñÿ ýêñïåðòàìè.

5 Ðåçóëüòàòû
Â Òàáëèöå 1 Ïðèëîæåíèÿ ïîêàçàíû äàííûå1 åæåãîäíîãî îò÷åòà íåêîòîðûõ çàïîâåäíèêîâ Ðîññèè, à
òàêæå èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû è âåñà ïîêàçàòåëåé. Çàïîâåäíèêè âûáèðà-
ëèñü ïî âåëè÷èíå àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè. Áûëî ââåäåíî øåñòü óðîâíåé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè
íà ïðèðîäíûå òåððèòîðèè Ðîññèè [4]. Äâàäöàòü òðè çàïîâåäíèêà, ðàññìàòðèâàåìûå â ýòîì äîêó-
ìåíòå, èìåþò ñàìûé âûñîêèé ïîêàçàòåëü âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà ïðèðîäó â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà, ñì. êîëîíêó (vii) Òàáëèöû 1. Çàïîâåäíèêè ïðèçíàíû ýêñïåð-
òàìè ñðàâíèìûìè ïî äàííîìó êðèòåðèþ. Ñòîëáöû (1-17) ïðåäñòàâëÿþò ïîêàçàòåëè åæåãîäíîãî
îò÷åòà, çàïîëíÿåìîãî êàæäûì èç çàïîâåäíèêîâ. Ñòîëáöû ñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê âåñîâ ïîêàçàòåëåé, ñì. ñòðîêó (vi). Ñòðîêè (1-23) ïðåäñòàâëÿþò äàííûå îò÷åòîâ
âûáðàííûõ çàïîâåäíèêîâ. Ñòðîêè ñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê èíòåãðàëü-
íûõ èíäèêàòîðîâ çàïîâåäíèêîâ, ñì. ñòîëáåö (vi).

Ðàáîòà ïî ñîãëàñîâàíèþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýêñïåðòû âû-
ñòàâèëè îöåíêè èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è âåñîâ ïîêàçàòåëåé. Ýêñïåðòíûå îöåíêè áûëè óñðåä-
íåíû, ðàññìîòðåíà äèñïåðñèÿ îöåíîê. Çàòåì ýêñïåðòû îïðåäåëèëè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êàæäîãî
ïîêàçàòåëÿ, ñì. ñòðîêó (vi), è ìàòðèöà èñõîäíûõ äàííûõ áûëà ïðîíîðìèðîâàíà ïî ñòîëáöàì äëÿ
ñîïîñòàâèìîñòè øêàë, â êîòîðûõ ïîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè áåç
ó÷èòåëÿ, áûëà âû÷èñëåíà ïåðâàÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà ìàòðèöû äàííûõ, è íàéäåíû ïðîåêöèè âåê-
òîðîâ êàæäîãî çàïîâåäíèêà íà îñü ïåðâîé ÃÊ, ñì. ñòîëáåö (v); ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðòû
ñî÷ëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè.

Òîãäà áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ìåòîäà ñîãëàñîâàíèÿ, äàâøèå ïðèìåðíî îäèíàêîâûå îöåíêè èí-
òåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ, ñì. ñòîëáöû (iii, iv), è âåñîâ ïîêàçàòåëåé ñì. ñòðîêè (iii, iv), êîòîðûå
ýêñïåðòû ñî÷ëè óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Ïàðàìåòðû äîâåðèÿ α è γ2 ðåøåíî áûëî íàçíà÷èòü èñõîäÿ
èç óñëîâèÿ (6). Â äàííîì ñëó÷àå α = 0.32575, γ2 = 0.93376.

Âûáîð ïàðàìåòðà äîâåðèÿ ê ýêñïåðòíûì îöåíêàì èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà èëè ê ýêñïåðòíûì
îöåíêàì âåñîâ ïîêàçàòåëåé ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà Ðèñ. 1 ïîêàçàíî
èçìåíåíèå ïàðàìåòðà α. Çíà÷åíèÿ α íà ãðàôèêàõ ñâåðõó âíèç ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû {0, 1

3
, 2

3
, 1}.

Êàæäàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïàðà ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò ñîñòîÿíèå ñîãëàñîâàííîé ïàðû âåêòîðîâ qα è
wα ïðè äàííîì çíà÷åíèè α. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû íîìåðà êîìïîíåíò âåêòîðîâ, ïî îñè îðäèíàò
îòëîæåíû çíà÷åíèÿ äàííûõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ.

Ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α, áëèçêè èñõîäíàÿ îöåíêà èíäèêàòîðà q0 è ñîãëàñî-
âàííàÿ îöåíêà qα, ñì. âåðõíèé ïðàâûé ãðàôèê. Ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α, áëèçêè
èñõîäíàÿ îöåíêà âåñîâ ïîêàçàòåëåé w0 è ñîãëàñîâàííàÿ îöåíêà wα, ñì. íèæíèé ëåâûé ãðàôèê.
Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè α ðàññòîÿíèÿ îáîèõ ñîãëàñîâàííûõ âåêòîðîâ äî ñîîòâåòñòâóþùèõ èì

1Äàííûå è ýêñïåðòíûå îöåíêè ïðåäîñòàâëåíû Äåïàðòàìåíòîì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîëîãè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè ÌÏÐ Ðîññèè â ðàìêàõ ïðîåêòà ÃÝÔ �Ñîõðàíåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ�. Íàçâàíèÿ çàïîâåäíèêîâ îïóùåíû.
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Òàáëèöà 1: Îò÷åò î ðàáîòå ñëóæáû îõðàíû ÎÎÏÒ, ýêñïåðòíûå îöåíêè, âåñà ïîêàçàòåëåé, èíòå-
ãðàëüíûå èíäèêàòîðû
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Ðèñ. 1: Èçìåíåíèå âåñîâ ïîêàçàòåëåé è èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîð ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà α
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé ε è δ îò ïàðàìåòðà α

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé ε è δ îò ïàðàìåòðà γ2

èñõîäíûõ âåêòîðîâ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâû: ε2

m
= δ2

n
. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé ε, δ ïðè âûáîðå ïàðà-

ìåòðà α ∈ [0, 1] ìîæíî óâèäåòü íà Ðèñ. 2. 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. Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà
γ2. Äëÿ ÷åòûðåõ ïàð ãðàôèêîâ ñâåðõó âíèç çíà÷åíèÿ γ2 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû {.001, 1, 100, 10000}.
Òàê æå, êàê è íà Ðèñ. 1 ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû êîìïîíåíòû âåêòîðîâ wγ íà ëåâîì ãðàôèêå è qγ

íà ïðàâîì ãðàôèêå, à ïî îñè îðäèíàò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò.
Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé ε, δ ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà γ2 ∈ [0,∞) ìîæíî óâèäåòü íà Ðèñ. 3. Ýòîò

ãðàôèê ïîäîáåí ãðàôèêó, ïîêàçàííîìó íà Ðèñ. 2, òîëüêî çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé ε è δ îò ïàðà-
ìåòðà ïîêàçàíà äëÿ ïðîöåäóðû γ2-ñîãëàñîâàíèÿ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äâóõ àëãîðèòìîâ � ïðîöåäóðû α-ñîãëàñîâàíèÿ è ïðîöåäóðû γ2-
ñîãëàñîâàíèÿ ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà qα, à ïî
îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ âåêòîðà qγ � äëÿ ëåâîãî ãðàôèêà, è ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ âåê-
òîðîâ wα, wγ äëÿ ïðàâîãî ãðàôèêà. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ñîãëàñîâàííûå îöåíêè êîððåëëèðóþò.
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî Ïèðñîíó äëÿ âåêòîðîâ èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ rqα,qγ = 0.7589, à
äëÿ âåêòîðîâ âåñîâ ïîêàçàòåëåé rwα,wγ = 0.7805.

Ðàíæèðîâàíèå çàïîâåäíèêîâ ïîêàçàíî â Òàáëèöå 2. Ê ðåçóëüòàòàì ïðîöåäóð ñîãëàñîâàíèÿ, ñì.
Òàáëèöó 1, ñòîëáöû (iii, iv), áûëî ïðèìåíåíî ðàññëîåíèå Ïàðåòî, è âñå çàïîâåäíèêè áûëè ðàçáèòû
íà êëàñòåðû. Çàïîâåäíèêè ñîðòèðîâàíû ïî óáûâàíèþ íîìåðà êëàñòåðà, ëó÷øèìè çàïîâåäíèêàìè
ÿâëÿþòñÿ òå, ó êîòîðûõ íîìåð êëàñòåðà ìåíüøå (ñì. ñòîëáåö �Ðàíã�).
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Ðèñ. 4: Èçìåíåíèå âåñîâ ïîêàçàòåëåé è èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðà γ2
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0.2
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0.20.40.60.8 1 qa

0.2

0.4

0.6

0.8

1
qg

Ðèñ. 5: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò ïðîöåäóð α-ñîãëàñîâàíèÿ è γ2-ñîãëàñîâàíèÿ
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Ðàíã Íàçâàíèå çàïîâåäíèêà qα qγ

1 Çàïîâåäíèê P 1.00 1.00
2 Çàïîâåäíèê B 0.35 0.90
2 Çàïîâåäíèê C 0.41 0.87
2 Çàïîâåäíèê I 0.58 0.77
2 Çàïîâåäíèê R 0.44 0.81
3 Çàïîâåäíèê A 0.45 0.54
3 Çàïîâåäíèê E 0.23 0.58
3 Çàïîâåäíèê J 0.56 0.49
3 Çàïîâåäíèê K 0.58 0.46
3 Çàïîâåäíèê Q 0.15 0.65
4 Çàïîâåäíèê D 0.21 0.46
4 Çàïîâåäíèê U 0.26 0.29
5 Çàïîâåäíèê G 0.13 0.29
5 Çàïîâåäíèê H 0.06 0.42
5 Çàïîâåäíèê W 0.17 0.21
6 Çàïîâåäíèê L 0.06 0.25
6 Çàïîâåäíèê M 0.15 0.16
6 Çàïîâåäíèê S 0.11 0.24
7 Çàïîâåäíèê F 0.08 0.17
8 Çàïîâåäíèê V 0.08 0.15
9 Çàïîâåäíèê O 0.08 0.07
9 Çàïîâåäíèê T 0.00 0.11
10 Çàïîâåäíèê N 0.08 0.00

Òàáëèöà 2: Ðàíæèðîâàíèå çàïîâåäíèêîâ ïî çíà÷åíèþ èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà
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6 Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí ìåòîä ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê â ëèíåéíûõ øêàëàõ. Ìåòîä
ïðîèëëþñòðèðîâàí çàäà÷åé ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû çàïîâåäíèêîâ Ðîññèè. Èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå åæåãîäíîãî îò÷åòà î ðàáîòå ñëóæáû îõðàíû çàïîâåäíèêîâ è ýêñïåðòíûå îöåíêè èíòå-
ãðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ è âåñîâ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû çàïîâåäíèêîâ. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïîëó÷åíû
ñîãëàñîâàííûå èíòåãðàëüíûå èíäèêàòîðû îáúåêòîâ è âåñà ïîêàçàòåëåé. Äàííûé ìåòîä ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì
ñîãëàñîâàííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

7 Áëàãîäàðíîñòè
Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Âñåâîëîäó Áîðèñîâè÷ó Ñòåïàíèöêîìó è ñîòðóäíèêàì îòäåëà
îñîáî îõðàíÿåìûõ ïðèðîäíûõ òåððèòîðèé Äåïàðòàìåíòà ÎÎÑ è ÝÁ ÌÏÐ Ðîññèè çà ïðåäëîæåí-
íóþ òåìó èññëåäîâàíèÿ è ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå, à òàêæå ýêñïåðòàì çà ïðîäåëàííóþ ðàáîòó
ïî âûñòàâëåíèþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 00-01-00197 �Êðèòåðèè
êà÷åñòâà æèçíè è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ äëÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì â ýêñòðåìàëüíûõ
óñëîâèÿõ�.
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