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Аннотация

Описан способ построения интегральных индикаторов качества объектов с

использованием экспертных оценок и измеряемых данных. Каждый объект опи-

сан набором признаков в линейных шкалах. Используются экспертные оценки

качества объектов и важности признаков, которые корректируются в процессе

вычисления. Предполагается, что оценки выставлены в ранговых шкалах. Рас-

сматривается задача получения таких интегральных индикаторов, которые не

противоречили бы экспертным оценкам. Предложено два подхода к уточнению

экспертных оценок. При первом подходе вектор экспертных оценок рассматри-

вается как выпуклый многогранный конус. Для уточнения экспертных оценок

минимизируется расстояние между векторами в конусах. При втором подходе

используется задача монотонной интерполяции с гиперпараметром. Проведен

вычислительный эксперимент на следующих данных: экспертами оценивался

фактор экологического воздействия на окружающую среду хорватских элек-

тростанций. Проведена процедура уточнения экспертных оценок.
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1 Введение

При решении задач управления объектами возникает необходимость дать каж-

дому объекту оценку его качества [1, 2, 3, 4]. «Качество — совокупность свойств

объекта, обусловливающих его способность удовлетворять определенные потребно-

сти в соответствии с его назначением»[5]. Интегральный индикатор — это число,

поставленное в соответствие объекту, и рассматриваемое как оценка его качества.

Интегральными индикаторами называется вектор оценок, поставленный в соответ-

ствие набору объектов.

При построении интегральных индикаторов выбирается критерий качества объ-

ектов. «Критерий — признак, на основании которого производится оценка, сравнение

альтернатив, классификация объектов и явлений» [5]. Формируется набор объектов,

сравнимых в контексте выбранного критерия. Формируется набор показателей, ко-

торые эксперты считают необходимыми для описания этого критерия. Составляется

матрица «объекты-признаки». Значения показателей приводятся к единой шкале и

соответствуют принципу «чем больше, тем лучше»: большему значению показателя

(при прочих равных) соответствует большее значение индикатора.

Ранее было предложено несколько подходов к построению интегральных индика-

торов [6, 7, 8]. Подход «без учителя» заключается в нахождении интегральных инди-

каторов с помощью описаний объектов и выбранного метода их построения. Напри-

мер, таковым является построение интегрального индикатора методом главных ком-

понент, согласно которому интегральный индикатор является проекцией векторов-

описаний объектов на первую главную компоненту матрицы «объекты-признаки»

[9, 10].

Подход «с учителем» использует кроме описаний объектов экспертные оценки

качества объектов или оценки важности показателей и заключается в нахождении

компромисса между этими оценками и вычисленными индикаторами. Ранее был

предложен подход, в котором восстанавливается регрессия описаний объектов на

экспертные оценки качества объектов [11].

Экспертные оценки могут быть выставлены в различных шкалах. То есть, снача-

ла требуется установить тип шкал, по которым проводятся измерения. «Тип шкалы

задает группу допустимых преобразований шкалы» [12]. Различают несколько типов
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шкал. Номинальная (допустимыми являются все взаимо-однозначные преобразова-

ния), ранговая (монотонные преобразования) — основные типы шкал качественных

признаков. Шкала интервалов, отношений, разностей, абсолютная шкала — основ-

ные типы шкал количественных признаков. Данная работа посвящена уточнению

экспертных оценок, выставленных в ранговых и абсолютных шкалах.

В данной работе для построения интегральных индикаторов принимается линей-

ная модель: строится линейная комбинация признаков с их весами. Вектор весов

признаков и начальный интегральный индикатор выставляются экспертами в абсо-

лютной или ранговой шкале. В общем случае, построенный по вектору весов ин-

тегральный индикатор не совпадает с индикатором, заданным экспертами, то есть

экспертные данные противоречат друг другу. Данная работа посвящена устранению

разногласия в данных экспертов.

Одним из примеров задачи устранения разногласия является задача голосования.

Несколько экспертов выставляют оценки, и ищется окончательная оценка, учитыва-

ющая мнение каждого из экспертов. Для решения задач голосования применяется

теория группового выбора, описанная в [13, 14, 15, 16, 12].

В данной работе будут рассмотрены два метода. Первый метод развивает идеи,

описанные в [17, 18, 19]. Метод заключается в следующем: ранговые экспертные оцен-

ки весов показателей задают выпуклый многогранный конус. Матрица «объекты-

признаки» задает линейное отображение этого конуса из пространства показателей

в пространство интегральных индикаторов. Полученный в результате отображения

конус может пересекаться с конусом, заданным ранговыми экспертными оценками

интегрального индикатора. В этом случае, экспертные оценки показателей и объек-

тов считаются непротиворечивыми, и отыскивается наиболее устойчивый интеграль-

ный индикатор. В противном случае, выполняется процедура рангового уточнения

оценок.

Уточнение оценок выполняется с помощью минимизации расстояния между век-

торами, располагающихся в двух конусах одного пространства. Также оно выполня-

ется с помощью максимизации ранговой корреляции Спримена [20, 21]. Для нахожде-

ния наиболее коррелированных векторов предлагается использовать эвристический
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алгоритм поиска [22]. В данной работе будет показано, что две предложенные про-

цедуры дают сравнимые результаты.

Второй метод состоит в решении задачи монотонной интерполяции [23, 24, 25, 26,

27, 28]. Метод заключается в том, что отыскивается вектор с монотонной последо-

вательностью координат, наиболее близкий к заданному экспертами. Введенный в

модель гиперпараметр позволяет отдавать предпочтение экспертным оценкам инди-

каторов или оценкам весов признаков.

Предложенные алгоритмы используются для оценивания хорватских электро-

станций [29]. Данные представляют собой матрицу «объекты-признаки» (7 объектов,

11 признаков) и заданные экспертами векторы оценок. Оценивается производитель-

ность электростанции.

1.1 Определения и обозначения

Задана матрица описаний объектов X = {xij}m,n
i=1,j=1. Вектор xi = (xi1, xi2, ..., xin)−

описание i−го объекта.

Интегральный индикатор — линейная комбинация вида

yi =
n∑

j=1

wjgj(xij),

где gj — функция приведения показателей в единую шкалу, например:

gj : xij 7→ (−1)ζj
xij −mini xij

maxi xij −mini xij

+ ζj. (1)

Параметр ζj назначается равным 1, если оптимальное значение показателя мини-

мально, и 0 иначе. Если знаменатель дроби 1 равен нулю для некоторых значений

индекса j , то соответствующий признак исключается из дальнейшего рассмотре-

ния. Будем обозначать теперь за X приведенную таким способом матрицу «объекты-

признаки». Таким образом,

y = Xw.

Заданы в ранговых шкалах экспертные оценки: y0,w0, допускающие произвольные

монотонные преобразования. Пусть на наборах экспертных оценок введено отноше-

ние порядка такое, что
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y1 > y2 > ... > ym > 0; w1 > w2 > ... > wn > 0.

Множество всех таких векторов задается системой линейных неравенств

Jy > 0,

где

J
m×m

=



1 −1 0 · · · 0 0

0 1 −1 · · · 0 0
...

...
... . . . ...

...

0 0 0 · · · 1 −1

0 0 0 · · · 0 1


.

Если же порядок yi1 > yi2 > yim > 0 произвольный, то матрица системы будет полу-

чается из J перестановкой соответствующих столбцов.

Таким образом, заданным y0 и w0 можно поставить в соответствие матрицы Jm и Jn

размеров соответственно m×m и n× n.

1.2 Постановка задачи с использованием конусов

Поставим задачу согласования экспертных оценок. Для этого, введем ряд опре-

делений.

Определение 1. Множество точек Y в Rm называется конусом, если для любой

точки y ∈ Y точка λy также принадлежит Y.

Определение 2. Выпуклым многогранным конусом называется пересечение конеч-

ного числа полупространств, граничные плоскости которых проходят через общую

точку. Эта точка называется вершиной конуса.

Непосредственно из этого следует
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Определение 3. Выпуклый многогранный конус с вершиной в начале координат —

это область решений системы однородных неравенств:

x11w1 + x12w2 + . . . + x1nwn > 0,

x21w1 + x22w2 + . . . + x2nwn > 0,

. . . . . . . . . . . . . . .

xm1w1 + xm2w2 + . . . + xmnwn > 0.

Эта система линейных неравенств задает в соответствующем пространстве вы-

пуклый многогранный конус. Соответствуя данному определению, определим Y —

конус, задаваемый матрицей Jq в пространстве интегральных индикаторов; W —

конус, задаваемый матрицей Jw в пространстве весов признаков. Эти конусы харак-

теризуются тем, что векторы внутри каждого из них имеют одинаковый ранговый

порядок.

Поскольку X - линейное преобразование, оно переводит конус W в конус XW , кото-

рый лежит в пространстве интегральных индикаторов. Отметим, что в этом конусе

компоненты векторов уже могут иметь разный ранговый порядок.

Задача 1. Требуется найти в конусах W и Y векторы w и y, такие, что:

(y1,w1) = argmin
y,w

∥y −Xw∥ : y ∈ Y ,w ∈ W , ∥y∥ = 1, ∥Xw∥ = 1, (2)

где ∥.∥ — евклидова метрика в пространстве Rm.

Таким образом, отыскивается вектор весов w1, элементы которого имеют такой

же ранговый порядок, что и w0. При этом приведенный в ранговую шкалу индикатор

Xw1 ближайший к y0.

Эту же задачу можно поставить и по-другому: нужно найти векторы в двух ко-

нусах, которые больше всего коррелированы друг с другом. Дадим ряд определений.

Пусть вектор a ∈ Rn. Обозначим Si — множество, состоящее из компонент век-

тора a, которые не больше компоненты ai:

Si = {j ∈ {1, ..., n} : ai > aj}

Определение 4. Будем называть рангом наблюдения ai в векторе a величину a′i:

a′i = |Si|
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Таким образом, если, например, ak - наименьшая компонента вектора a, то a′k = 1.

Определение 5. Пусть два вектора a,b ∈ Rn. Коэффициентом корреляции Спир-

мена между a и b называется величина

ρ = 1− 6

n(n− 1)(n+ 1)

n∑
i=1

(a′i − b′i)
2.

Задача 2. Найти векторы w и y в конусах W и Y, между которыми коэффициент

корреляции Спирмена принимает наибольшее значение:

(y1,w1) = arg max
w∈W,y∈Y

ρ(y, Xw) : ∥y∥ = 1, ∥Xw∥ = 1.

Можно показать, что задачи 1 и 2 дают сравнимые результаты. Пусть

a ∈ A ⊂ Rn, b ∈ B ⊂ Rn, а также:

S = {1, ..., n};

∀i = 1, n ai ∈ S, bi ∈ S;

∀i, j ai ̸= aj, bi ̸= bj.

Тогда корреляция Спирмена:

ρ = 1− 6

n(n− 1)(n+ 1)

n∑
i=1

(a′i − b′i)
2 = 1− 6

n(n− 1)(n+ 1)

n∑
i=1

(ai − bi)
2 =

= 1− c∥a− b∥2.

Отсюда видно, что в этом случае задача максимизации корреляции эквивалентна

задаче минимизации расстояния. Однако отличие от задачи 1 состоит в том, что в

задаче 1 минимум ищется не по «ранговым» векторам (координаты которых при-

надлежат множеству S), а по произвольным единичным.

1.3 Свойства многогранных конусов

Для обоснования предложенного ниже алгоритма приведем некоторые свойства

многогранных конусов. Согласно определению 3, система неравенств Jw > 0 задает

многогранный конус. Отсюда следует

Утверждение 1. Пересечение многогранных конусов с вершиной в начале коорди-

нат является многогранным конусом.
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Доказательство. Рассмотрим два многогранных конуса. Выпуклый многогранный

конус с вершиной в начале координат — это область решения некоторой систе-

мы однородных неравенств. Пусть первому конусу соответствует система нера-

венств X1w > 0, а второму — X2w > 0. Пересечение двух конусов — область реше-

ний системы, составленной из неравенств обеих систем, соответствующих конусам.

Другими словами, пересечение двух данных конусов задается системой однородных

неравенств с матрицей

X =

 X1

X2

 .

Утверждение 2. Множество W всех векторов w = ⟨w1, . . . , wn⟩, удовлетворяю-

щих условиям w1 > w2 > . . . > wn > 0, является конусом.

Доказательство. Действительно, если вектор w принадлежит множеству W , то для

любого λ > 0 справедливо неравенство λw1 > λw2 > . . . > λwn > 0, поэтому век-

тор λw также принадлежит множеству векторов W .

Утверждение 3. Геометрическое место точек, в которое отображение X : W →

Y переводит конус, является конусом.

Доказательство. Для любого вектора w, принадлежащего конусу W , вектор λw

также ему принадлежит, а y = Xw. Поэтому, если вектор y принадлежит рассмат-

риваемому геометрическому месту точек, то и вектор λy = λXw = X(λw) ему

принадлежит.

Таким образом, если W – многогранный конус, то отображение X переводит его

в многогранный конус Y = XW . Соответствующее псевдообратное отображение X+

переводит конус Y в конус X+Y = W .

Утверждение 4. Если конусы, задаваемые в пространстве интегральных индика-

торов системами линейных неравенств B1y > 0 и B2y > 0, пересекаются, то их

отображения в пространстве весов показателей тоже пересекаются.

Доказательство. Рассмотрим отображение XW → Y . Так как по условию теоремы

конусы пересекаются, то найдется вектор y, такой что (B1X)w > 0 и (B2X)w > 0,

то есть конусы в пространстве W тоже пересекаются.
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В контексте рассматриваемой задачи, если в пространстве интегральных инди-

каторов многогранные конусы, задаваемые неравенствами Jmy > 0 и XJnw > 0,

пересекаются, то их псевдообратные отображения в пространство весов показате-

лей X+Jmy > 0 и Jnw > 0, тоже пересекаются. Обозначим пересечения конусов

в соответствующих пространствах как Wp = W ∩X+Y и Yp = Y ∩XW .

Утверждение 5. Если конус Yp не пуст, то не пуст также и конус Wp. В про-

тивном случае оба конуса пусты.

Доказательство. Действительно, пусть конус Qp не пуст, значит, существует век-

тор qp такой, что принадлежит конусам Y и XW одновременно. Покажем что ко-

нус Wp не пуст. Рассмотрим векторы yp = Xwp ∈ Yp и wp = X+yp ∈ Wp. Линейное

отображение X+ переводит конус Q в конус X+Q. Векторы y ∈ XW , вектор wp ∈ W

(линейное отображение X : W → XW). Таким образом, вектор wp принадлежит ко-

нусу Wp — пересечению конусов W и X+Y .

Пусть теперь конус Yp пуст. Покажем от противного, что конус Wp также пуст.

Если это не так, то существует вектор wp, одновременно принадлежащий конусам W

и X+Y . Рассмотрим вектор yp = Xwp. Аналогичными рассуждениями приходим

к выводу, что вектор yp принадлежит конусам Y и XW , то есть конусу Yp. То есть,

конус Yp не пуст. Полученное противоречие показывает, что конус Wp пуст.

Доказанное утверждение эквивалентно следующему: для каждого вектора wp,

принадлежащего конусу Wp, найдется согласованный с ним вектор yp ∈ Yp, такой,

что выполняются условия

yp = Xwp,

wp = X+yp,
(3)

Для отыскания пересечения конусов Yp опишем соответствующие множества си-

стемами линейных неравенств. Представим конус Yp, элементы которого удовлетво-

ряют условию

y1 > y2 > ... > ym > 0 и w1 > w2 > ... > wn > 0. (4)

в виде двухдиагональной матрицы Y0, в которой элементы на главной диагонали

равны 1, а элементы на диагонали (1, 2), ..., (n−1, n) равны -1. Представим отображе-

ние (XW) также в виде матрицы коэффициентов в пространстве Rm×m. Множество
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векторов Yp ∋ yp является решением объединенной системы линейных неравенств Jyy > 0,

(XJw)w > 0.
(5)

Полученное пересечение Yp также является конусом (возможно, тривиальным), каж-

дый элемент которого является интегральным индикатором, удовлетворяющим усло-

вию согласованности (3).

1.4 Решение задачи минимизации расстояния между вектора-

ми в конусах

В случае непустого пересечения конусов Y и XW решение задачи (2) дает вектор

y, который лежит в пересечении этих конусов. Если пересечение - пустое, предлага-

ется найти ближайшие друг к другу лучи на ребрах или гранях конусов:

∥y −Xw∥ → min
w∈W,y∈Y

.

Отыскиваемая пара должна выполнять следующие условия:

minimize ∥y −Xw∥

subject to yTy = 1, (Xw)TXw = 1,

Jnw > 0 Jmy > 0.

Построим итерационный алгоритм, последовательно находящий приближения

векторов y(2k),w(2k+1) на четном и нечетном шаге. Векторы a = y(2k) и b = w(2k+1)

будем считать решениями двух последовательно решаемых оптимизационных задач,

полагая вектор w(0) = w0 на шаге k = 0.

Алгоритм 1.

Задача 2k : Задача 2k + 1 :

minimize ∥a−Xw(2k)∥ minimize ∥y(2k+1) −Xb∥

subject to aTa = 1, subject to bTXTXb = 1,

Jna > 0. Jmb > 0.
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При решении задач, на каждом шаге значения констант w(2k) и y(2k+1) принима-

ются равными значениям соответствующих решений a и b предыдущего шага. Так

как максимизируемые функции и ограничения обеих задач являются выпуклыми,

то решение будет найдено за конечное число шагов. Методы выпуклой оптимизации,

используемые для получения численных решений, хорошо исследованы и описаны,

например, в [30, 31]

1.5 Решение задачи максимизации корреляции между векто-

рами в конусах

Будем решать эту задачу аналогично алгоритму 1.

Алгоритм 2.

Задача 2k : Задача 2k + 1 :

maximize ρ(a−Xw(2k)) maximize ρ(y(2k+1) −Xb)

subject to aTa = 1, subject to bTXTXb = 1,

Jna > 0. Jmb > 0.

Поскольку в условии задачи 2 фигурируют ранги, нельзя решать эту задачу стан-

дартными методами выпуклой оптимизации. Предлагается использовать следующий

эвристический алгоритм (рассмотрим итерацию алгоритма 2, где отыскивается век-

тор весов при фиксированном векторе y):

Решение задачи 2

1. Номер шага k = 1. Случайным образом генерируется набор пробных решений:

W k = {wk
1 , ...,w

k
s},

где s — параметр, равный количеству пробных решений.

2. Для всех i = 1, ..., s вычисляются значения

ρki = ρ(y0, Xwk
i ),

и далее по всем i находится максимум ρkmax = max
i

ρki . Если при k > 1

|ρkmax − ρk−1
max| > η,
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где η - параметр, то алгоритм останавливается и выдает в качестве ответа wk
i , на

котором достигается ρkmax. Иначе — переход на шаг 3.

3. Из всех wk
i по всем i выбираются векторы, для которых значение ρki — наибольшее.

Для каждой пары этих векторов

wk
i = (a1, ..., am),w

k
j = (b1, ..., bm),

порождаем новые векторы следующим образом: выбираем случайное число t ∈

{1, ...,m}, и получаем векторы

wk+1
i = (a1, ..., at, bt+1, ..., bm),w

k+1
j = (b1, ..., bt, at+1, ..., am).

4. Для этих же wk
i меняем случайным образом одну компоненту с вероятностью σ

(заданной наперед):

wk+1
i′ = (a1, ..., at−1, β, at+1, ..., am).

5. Изменяем значение шага: k = k + 1

6. Возвращение на шаг 2.

1.6 Постановка задачи с использованием монотонной интер-

поляции

Далее, будет предложен новый алгоритм согласования экспертных оценок. Его

преимущество над рассмотренными ранее заключается, главным образом, в оценке

времени работы.

Пусть y0 — заданное экспертами начальное приближение вектора y. Согласно

(3), можно найти вектор w̃ = X+y0.

Задача 3. Требуется найти такую монотонную последовательность w1 6 ... 6 wn,

что она лучше всего приближает вектор w̃ в смысле среднего квадрата ошибки:
ŵ = arg min

w∈Rn

n∑
i=1

(w̃i − wi)
2,

wn > ... > w1.

Такую задачу можно решить, например, методом, описанным в [24]. Однако, что-

бы добиться согласования экспертных оценок, введем в модель гиперпараметр. С его
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помощью мы сможем варьировать нашу «степень доверия» от экспертных оценок ве-

сов признаков (то есть, монотонной последовательности wn > ... > w1) к экспертным

оценкам интегральных индикаторов (вектору ŵ).

Задача 4. Требуется найти такой вектор ŵ, что:

ŵ = arg min
w∈Rn

(
1

2

n∑
i=1

(w̃i − wi)
2 + λ

n−1∑
i=1

(wi − wi+1)+

)
.

1.7 Решение задачи монотонной интерполяции с гиперпара-

метром

Для решения этой задачи воспользуемся идеями, описанными в [23, 27].

Утверждение 6. Пусть, для некоторого λ0, совпадают две соседние координаты

вектора ŵ: ŵj(λ0) = ŵj+1(λ0). Тогда ŵj(λ) = ŵj+1(λ) для всех λ > λ0.

Схему доказательства этого утверждения можно прочитать в [27].

Пусть при некотором λ совпадают некоторые соседние координаты вектора w, и

всего таких множеств совпадающих координат — Kλ. Обозначим за A1, ..., AKλ
сами

эти множества. Заметим, что A1 ∪ ... ∪ AKλ
= {1, ..., n}. Тогда функция потерь для

задачи 4 перепишется в виде

1

2

Kλ∑
k=1

∑
l∈Ak

(w̃l − wAk
)2 + λ

Kλ∑
k=1

(wAk
− wAk+1

)+.

Продифференцируем ее по всем wAk
:

−
∑
l∈Ak

w̃l + |Ak|ŵAk
(λ) + λ(sk − sk−1) = 0

для k = 1, ..., Kλ,

где sk = 1 при ŵAk
(λ)− ŵAk+1

(λ) > 0, и sk = 0 иначе.

Пусть все A1, ..., AKλ
не изменяются с увеличением λ. Тогда:

dŵAk
(λ)

dλ
=

sk−1 − sk
|Ak|

.
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Когда λ увеличивается, множества Ak меняются. Однако, согласно утв. 6, они могут

только объединяться, то есть, величины компонент ŵAk
(λ) внутри каждого множе-

ства Ak остаются равными. Можно посчитать величину следующего λ, при котором

будут объединяться множества Ak, Ak+1. Обозначим это λ как tk,k+1.

Утверждение 7. Множества Ak и Ak+1 будут объединяться при

tk,k+1 =
ŵAk+1

(λ)− ŵAk
(λ)

Dk −Dk+1

+ λ,

для всех k = 1, .., Kλ − 1, где

Dk =
dŵAk

(λ)

dλ
.

Доказательство. Поскольку производные

dŵAk
(λ)

dλ

не являются функциями λ, можно записать следующую систему уравнений:ŵAk
(λ) = λDk + Ck,

ŵAk+1
(λ, ) = λDk+1 + Ck+1.

В точке tk,k+1 происходит объединение множеств Ak и Ak+1, то есть:

ŵAk
(tk,k+1) = ŵAk+1

(tk,k+1) ⇒ tk,k+1 =
Ck+1 − Ck

Dk −Dk+1

=

=
(ŵAk+1

(λ)− λDk+1)− (ŵAk
(λ)− λDk)

Dk −Dk+1

=

=
ŵAk+1

(λ)− ŵAk
(λ)

Dk −Dk+1

+ λ.

Таким образом, на каждой итерации нужно вычислять величину

λ̂ = min
k:tk,k+1>λ

tk,k+1

и объединять множества Ak′ и Ak′+1, где

k′ = arg min
k:tk,k+1>λ

tk,k+1. (3)
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1.8 Алгоритм решения задачи монотонной интерполяции

1. присвоить λ = 0, Kλ = n, Ak = {k} для всех k = 1, ..., n, а также ŵAk
(λ) = w̃k.

2. Повторять (3-6):

3. Посчитать величины Dk

4. Посчитать tk,k+1 для каждой пары соседних множеств

5. Если все tk,k+1 6 λ, выход

6. Посчитать λ̂ и присвоить

ŵλ̂,Ak
= ŵλ,Ak

+Dk(λ̂− λ)

для всех k = 1, ..., Kλ. Объединить Ak′ и Ak′+1, положить λ = λ̂.

1.9 Результат работы алгоритма монотонной интерполяции

Проверяется работа алгоритма решения задачи монотонной интерполяции. Гене-

рируется выборка: функция yi = xi + εi, εi ∼ N (0, 20). Синяя линия — восстановлен-

ная зависимость, для различных значений регуляризатора λ.
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Рис. 1: а) λ = 0, б) λ = 110, в) λ = 50

Видно, что при λ = 100 (и более) функция, восстанавливающая зависимость, —

монотонная. При λ = 0, наоборот, никакой монотонной коррекции нет.
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2 Вычислительный эксперимент

2.1 Исходные данные

В данной работе был проведен вычислительный эксперимент уточнения эксперт-

ных оценок качества хорватских электростанций. Для этого были собраны следую-

щие данные: матрица «объекты-признаки», где объекты — это 7 электростанций,

описываемых 11-ю признаками, экспертные оценки весов показателей и интеграль-

ных индикаторов заповедников. Приведем таблицу с данными (в ней показано только

6 первых признаков):

N Power

Plant

Available net

capacity (MW)

Electricity

(GWh)

Heat

(TJ)

SO2

(t)

NOx

(t)

Particles

(t)

1 Plomin 1 TPP 98 452 0 1950 1378 140 454 198,454 0.54 431 0.2 0

2 Plomin 2 TPP 192 1576 0 581 1434 60 1458 637,924 0.54 367 0.2 0

3 Rijeka TPP 303 825 0 6392 1240 171 616 0 0 199,735 2.2 0

4 Sisak TPP 396 741 0 3592 1049 255 573 0 0 111,591 1.79 121,459

5 TE-TO Zagreb CHP 337 1374 481 2829 705 25 825 0 0 80,423 1.825 308,502

6 EL-TO Zagreb CHP 90 333 332 1259 900 19 355 0 0 38,982 2.1 125,879

7 TE-TO Osijek CHP 42 114 115 1062 320 35 160 0 0 36,668 1.1 24,337

Optimal value max max max min min min min min min min min min

Таблица 1: электростанции

2.2 Результаты эксперимента

Приведем графики интегральных индикаторов, вычисленных различными алго-

ритмами.

На рис. 2 изображены: а) Начальный интегральный индикатор q0. б) Интеграль-

ный индикатор, построенный по w0. в) Интегральный индикатор, построенный ал-

горитмом минимизации расстояния между векторами в конусах. г) Интегральный

индикатор, построенный алгоритмом максимизации корреляции между векторами в

конусах. д) Интегральный индикатор, построенный алгоритмом монотонной интер-

поляции со значением гиперпараметра λ = 1. е) Интегральный индикатор, постро-

енный алгоритмом монотонной интерполяции со значением гиперпараметра λ = 0.5.
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Рис. 2: Интегральные индикаторы электростанций
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3 Заключение

В работе рассматривалась задача получения согласованных оценок качества объ-

ектов и важности показателей. В результате выполнения работы:

1. Обобщены ранее полученные результаты по согласованию экспертных оценок

с использованием конусов;

2. Предложено использовать алгоритм монотонной интерполяции для уточнения

экспертных оценок;

3. Исследованы свойства этого алгоритма при различном значении гиперпарамет-

ра, введенного в модель;

4. Разработана программная система уточнения экспертных оценок;

5. Для практической проверки разработанных алгоритмов и всей программной

системы был проведен вычислительный эксперимент уточнения экспертных оценок

качества хорватских электростанций, составлен рейтинг электростанций, основан-

ный на оценках экспертов и измеряемых данных.
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