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ПРЕДИСЛОВИЕ

Эконометрика —  наука, изучаювдая конкретнме количественние 
и качественнме взаимосвязи экономических объектов и процессов с 
помовдью математических и статистических методов и моделей.

Во вводнмх монографиях по экономической теории, как правило, 
вмделяют в качестве ее разделов макроэкономику, микроэкономику и 
эконометрику. Статистические методм анализа экономических дан- 
нмх назмвают эконометрикой, что буквально означает: наука об эко- 
номических измерениях. Действительно, термин «эконометрика» со- 
стоит из двух частей: «эконо-» —  от «экономика» и «-метрика» —  от 
«измерение». О месте эконометрики среди экономических наук ярко 
говорит то, что восьми эконометрикам присужденм нобелевские пре- 
мии по экономике.

Эконометрика —  эффективньга инструмент научного анализа и 
моделирования в профессиональной деятельности экономиста, мене- 
джера и инженера. Настоявдий учебник дает этот инструмент в руки 
будувдим специалистам.

Содержание учебника. Рассмотренм основнме эконометриче- 
ские методм. Глава 1 посвявдена организации вмборочнмх исследова- 
ний и методам анализа собраннмх даннмх. Построенм модели слу- 
чайньос вмборок, разобранм процедурм доверительного оценива- 
ния доли и проверки однородности двух биномиальнмх вмборок. 
Проанализированм прикладнме вмборочнме исследования, в том 
числе оценивание функции спроса и маркетинговме опросм потреби- 
телей.

Непараметрический метод наименьших квадратов в главе 2 поз- 
воляет восстановить линейную зависимость между двумя переменньь 
ми. Рассмотренм коэффициентм корреляции Пирсона и Спирмена и 
основм линейного регрессионного анализа. Пример применения —  
прогнозирование в отрасли лома чернмх металлов. Обсуждаются и 
более глубокие проблемм —  вмбор вида регрессионной модели, непа- 
раметрическое оценивание точки пересечения регрессионнмх пряммх, 
модель с периодической составляювдей (последние две темм основанм 
на научнмх публикациях 2008 г.).
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Эконометрическому анализу инфляции посвявдена глава 3. Рас- 
смотренм практически используемие потребительские корзинм и со- 
ответствуювдие индексм инфляции, в том числе корзина Института 
вмсоких статистических технологий и эконометрики и результать1 
расчетов индексов инфляции по независимо собранной информации 
за 1993-2020 гг. Проанализированм свойства индексов инфляции и 
возможности их использования в экономических расчетах. Обсужда- 
ется динамика цен на продовольственнме товарм в нашей стране.

Экспертнме оценки —  один из основнмх видов эконометриче- 
ских инструментов при разработке, принятии и реализации управлен- 
ческих решений. Примерм процедур экспертнмх оценок данм в главе 4. 
Значительное внимание уделено методам и технологиям сбора и ана- 
лиза мнений экспертов, применению экспертнмх оценок Рассмотренм 
индивидуальнме и коллективнме экспертнме оценки, методм оценки 
и вмбора вариантов с помовдью экспертов, процедурм экспертного 
прогнозирования, место экспертнмх оценок в теории и практике при- 
нятия решений на современном этапе. Дано представление об органи- 
зационной стороне работм экспертной комиссии. Обсуждаются 
основнме стадии экспертного опроса, в том числе вмбор цели экспер- 
тизм и подбор экспертов. Вмделенм основания для классификации 
экспертнмх методов. Роль интуиции эксперта сопоставлена с исполь- 
зованием информационньгх технологий. Экспертнме технологии пока 
недостаточно представленм в литературе, поэтому мм вмнужденм 
уделить им большое внимание.

Важнме конкретнне процедурм экспертного оценивания разо- 
бранм в главе 5. Для нахождения коллективного мнения по эксперт- 
нмм ранжировкам предложенм методм средних арифметических ран- 
гов и медиан рангов, а также процедура согласования кластеризо- 
ваннмх ранжировок.

Теория измерений и ее применение для обоснования экспертнмх 
процедур —  предмет главъг 6. Введенм основнме шкалм измерения 
(наименований, порядка, интервалов, отношений, разностей, абсолют- 
ная). Поставлена задача поиска инвариантнмх алгоритмов. В качестве 
примера разобранм методм усреднения. Дан анализ различнмх видов 
средних, введенм средние по Коши и средние по Колмогорову. Уста- 
новлено, какими средними величинами следует пользоваться при ана- 
лизе даннмх, измереннмх в порядковой шкале (из средних по Коши), 
шкалах интервалов и отношений (из средних по Колмогорову).
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Построению рейтингов (обобшеннмх показателей) посвявдена 
глава 7. В начале главм рассмотренм широко применяювдиеся про- 
стме методм принятия решений. Разобранм подходм в стратегическом 
менеджменте, оперативнме приемь1, способм декомпозиции задач 
принятия решения. В качестве основной модели для дальнейшего об- 
суждения вь1бранм бинарнме рейтинги, тесно связаннме с теорией 
классификации (диагностики, дискриминации, распознавания обра- 
зов). В задачах сравнения рейтингов основное внимание уделено ли- 
нейнмм рейтингам. Обосновано применение прогностической силм 
как показателя качества алгоритма диагностики, построена асимпто- 
тическая теория для этого показателя и разработанм методм проверки 
обоснованности пересчета на модель линейного дискриминантного 
анализа.

Глава 8 посвяшена современному бмстро растушему разделу 
эконометрики —  статистике нечисловмх даннмх. На основе систем 
аксиом введенм расстояния между экспертньши мнениями. Итоговое 
мнение экспертной комиссии предложено определять с помошью ме- 
дианм Кемени. Коэффициентм корреляции и конкордации рассмотре- 
нм в связи с проверкой согласованности мнений экспертов.

В конце каждой главм приведенм списки литературньгх 
источников, контрольнме вопросм и задачи, а также темм заданий на 
проведение исследовательских работ. Нумерация таблиц, рисунков, 
формул, теорем, литературнмх источников дана по главам.

Методические комментарии. Теоретическую базу экономет- 
рики составляют математические дисциплинм — обший курс 
(математический анализ, линейная алгебра), теория вероятностей и 
математическая статистика, дискретная математика, исследование 
операций. Полезно знание основ экономической теории и статистики 
(обшей теории статистики, экономической статистики). Чтобм полно- 
стью овладеть материалом, представленнмм в учебнике, желательно 
знать базовме понятия и результатм указаннмх вмше типовмх учеб- 
нмх курсов.

Целью изучения учебной дисциплинм «Эконометрика» является 
овладение современнмми эконометрическими методами анализа кон- 
кретнмх экономических и управленческих даннмх на уровне, доста- 
точном для использования в практической деятельности менеджера, 
экономиста, инженера. В учебник включеньг как классические науч- 
ньге результатм, так и недавно полученнме. В качестве примеров при-



менения эконометрических методов описан ряд конкретнмх приклад- 
нь1Х работ, вьтолненннх под руководством авторов. Можно утвер- 
ждать, что учебник позволяет вьшти на современньш уровень теоре- 
тических и прикладньк эконометрических исследований.

Он нацелен на подготовку студентов вузов, обучакяцихся в соот- 
ветствии с федеральньши государственньши образовательньши стан- 
дартами вмсшего образования по направлениям подготовки «Эко- 
номика», «Менеджмент», «Инноватика», «ГТрикладная математика». 
Студентн найдут весь необходимьш материал для изучения различньгх 
вариантов эконометрических курсов. Особенно хочется порекомендо- 
вать учебник тем, кто получает наиболее ценимое в настоявдее время 
образование —  на экономических факультетах в технических вузах. 
Слушатели вечерних отделений, в том числе получаюшие второе обра- 
зование по экономике и менеджменту, смогут изучить основм эконо- 
метрики и познакомиться с основньши вопросами ее практического 
использования. Менеджерам, экономистам и инженерам, изучаюшим 
эконометрику самостоятельно или в бизнес-школах и институтах по- 
вьшения квалификации, в том числе по программам МВА («Мастер 
делового администрирования»), учебник позволит познакомиться с ее 
ключевьши идеями и вьгйти на мировой уровень образования. Специа- 
листам по теории вероятностей и математической статистике эта книга 
также может бмть интересна и полезна, в ней описан современньш 
взгляд на статистические методм и их применение в экономике, основ- 
нме подходм и результата в этой области (касаюшиеся, в частности, 
непараметрических постановок и статистики нечисловмх даннььч), от- 
крмвакнцие большой простор для дальнейших математических иссле- 
дований. Преподаватели эконометрики найдут в учебнике как теорети- 
ческие результатьг, так и г/римерь/ их практического использования —  
объеме, достаточном для разработки собственньгх программ обучения. 
Материалм учебника можно использовать также при чтении и изучении 
курсов «Организационно-экономическое моделирование», «Математи- 
ческие методм прогнозирования», «Теория принятия решений», «При- 
кладная статистика» и др.

В отличие от учебной литературм по математическим дисципли- 
нам, в настояшей книге практически отсутствуют доказательства. 
В нескольких случаях мьг сочли целесообразньш их привести. При 
первом чтении доказательства теорем можно пропустить.
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О роли литературньгх ссьшок в учебнике необходимо сказать до- 
статочно подробно. Прежде всего, эта книга представляет собой за- 
мкнутьш текст, не требуюший для своего понимания ничего, кроме 
знания стандартнмх учебнмх курсов по вмсшей математике. Зачем же 
нужнм ссмлки? Доказательства всех приведеннмх в учебнике теорем 
приведеньг в ранее опубликованнмх статьях и монографиях. Дотош- 
нмй читатель, в частности, при подготовке рефератов и при желании 
глубже проникнуть в материал, может обратиться к приведеннмм в 
каждой главе спискам цитированной литературн. Каждая глава учеб- 
ника —  это введение в большую область эконометрики. Приведеннме 
литературнме ссьшки помогут читателям вмйти на передний край 
теоретических и прикладньк работ, познакомиться с доказательства- 
ми теорем, включенньгх в учебник. За многие десятилетия накопились 
большие книжнме богатства, и их надо активно использовать.

Настояшая книга вмполнена в рамках отечественной научной 
школм в области эконометрики (см.: Орлов А.И. Отечественная науч- 
ная школа в области эконометрики // Научньш журнал КубГАУ. 2016. 
№  121. С. 235-261; Орлов А.И. Отечественная научная школа в обла- 
сти организационно-экономического моделирования, эконометрики и 
статистики // Контроллинг. 2019. № 73. С. 28-35).

Включеннме в учебник материалм прошли многолетнюю и всесто- 
роннюю проверку. Кроме Московского государственного технического 
университета им. Н.Э. Баумана, они использовались при преподавании 
во многих других отечественньгх и зарубежньгх образовательнмх струк- 
турах, в частности в Московском физико-техническом институте 
(МФТИ), Российской академии народного хозяйства и государственной 
службм при Президенте Российской Федерации (РАНХиГС), в Россий- 
ской экономической академии им. Г.В. Плеханова, Рижском институте 
мировой экономики. Наряду с дневнмм образованием, преподавание ве- 
лось в структурах второго образования, повмшения квалификации, в 
бизнес-школах (программм МВА).

Настояший учебник продолжает традицию ранее вьшушен- 
ного четмрьмя изданиями учебника «Эконометрика», составленного 
одним из авторов (Орлов А .И  Эконометрика: Учебник для вузов. М.: 
Экзамен, 2002 (1-е изд.), 2003 (2-е изд.), 2004 (3-е изд.). 576 с.; 
Орлов А.И. Эконометрика: Учебник для вузов. Изд. 4-е, доп. и пере- 
раб. Ростов-на-Дону: Феникс, 2009. 572 с.).
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Учебник подготовлен в соответствии с рекомендациями создан- 
ной в 1990 г. Всесоюзной статистической ассоциации и ее наследни- 
ков —  Российской ассоциации статистических методов и Российской 
академии статистических методов, а также разработками Института 
вмсоких статистических технологий и эконометрики и Лаборатории 
экономико-математических методов в контроллинге научно-учебного 
комплекса «Инженерньш бизнес и менеджмент» МГТУ им. Н.Э. Бау- 
мана.

С базовмми публикациями (более 20 книг и 200 статей) и теку- 
вдей научной информацией по эконометрике можно познакомиться 
на сайте «Вмсокие статистические технологии» Ьйр://ог1оуз.рр.ги 
и его форуме Ьйр:/ЛЪгит.ог1оУ5.рр.ги, а также на странице Ла- 
боратории экономико-математических методов в контроллинге 
Ьйр://\у\у\¥лЬт.Ът81и.ги/шШаЪ.Н1т1 (на сайте научно-учебного ком- 
плекса «Инженерньш бизнес и менеджмент» МГТУ им. Н.Э. Баума- 
на). Достаточно большой объем информации содержит еженедель- 
ник «Эконометрика» —  электронная газета кафедрм «Экономика 
и организация производства» научно-учебного комплекса «Инже- 
нерньш бизнес и менеджмент» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
Ькр://5иЪ8СпЪе.ги/са1а1оё/5С1епсе.Ьиташ1у.есопоте1пка (вмходит с 
июля 2000 г.).

Вютюченнмй в учебник материал дает представление об эконо- 
метрике, соответствуювдее обвдепринятому в мире. Изложение дове- 
дено до современного уровня научнмх исследований в этой области. 
Конечно, возможнм различнме точки зрения по тем или инмм част- 
ньш вопросам. Авторм будут благодарнм читателям, если они напра- 
вят свои вопросм и замечания по адресу издательства или непосред- 
ственно авторам по электронной почте на адрес рго1-ог1оу@таП.ги 
(или поместят их на форуме Ьйр:/Логит.ог1оУ5.рр.ги сайта «Вмсокие 
статистические технологии»).
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Глава 1. ВЬ1БОРОЧНЬ1Е ИССЛЕДОВАНИЯ

Термин «вмборочньге исследования» применяют, когда невоз- 
можно изучить все единицм представляювдей интерес совокупности. 
Приходится знакомиться с частью совокупности —  с вмборкой, а за- 
тем с помошью вероятностно-статистических методов и моделей пе- 
реносить вь1водь| с вмборки на всю совокупность. Вмборочнме иссле- 
дования —  способ получения статистических даннмх и важньш раздел 
эконометрики и прикладной статистики [5].

1.1. Организация вмборочних исследований

В качестве примера рассмотрим вмборочнме исследования пред- 
почтений потребителей, которме часто проводят специалистм по мар- 
кетингу (изучению рмнка).

Оценивание функцин спроса. Функция спроса часто встречает- 
ся в учебниках по экономической теории, но при этом обмчно не рас- 
сказмвается, как она получена. Между тем оценить ее по эмпириче- 
ским данньш не так уж трудно. Например, можно вмяснять ожидае- 
мьш спрос с помошью следуюшего простого приема —  спрашиваем 
потенциальнмх потребителей: «Какую максимальную цену Вь1 запла- 
тили бм за такой-то товар?» Пусть для определенности вмборка со- 
стояла из 20 опрошеннмх. Они назвали следуювдие максимально до- 
пустимме для них ценм:

40, 25, 30, 50, 35, 20, 50, 32, 15, 40,
20, 40, 45, 30, 50, 25, 35, 20, 35, 40.

Сначала названнме опрошенньши величинм упорядочим в по- 
рядке возрастания. Результатм представленм в табл. 1.1. В первом 
столбце —  номера различнмх численнмх значений (в порядке возрас- 
тания), названньгх потребителями. Во втором столбце приведенм сами 
значения ценм, названнме ими. В третьем столбце указано, сколько 
раз названо то или иное значение.
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Таблица 1.1

Эмпирическая оцеика функции спроса и ее использование

№ п/п 
(0

Цена
Р,

Повторм
N.

Спрос
0(р,)

Прибьть
(А-М )

Д(Р.)

Прибмль
(Д-15)

0(Р,)

Прибьшь
(Л-25)
о(р,)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 15 1 20 100 0 -
2 20 3 19 190 95 -
3 25 2 16 240 160 0
4 30 2 14 280 210 70
5 32 1 12 264 204 84
6 35 3 11 275 220 110
7 40 4 8 240 200 120
8 45 1 4 140 120 80
9 50 3 3 120 105 75

Таким образом, 20 потребителей назвали 9 конкретньгх значений 
ценн (максимально допустимьгх или приемлеммх для них значений), 
каждое из значений, как видно из третьего столбца, названо от 1 до 
4 раз. Теперь легко построить вмборочную функцию спроса в зависи- 
мости от ценм. Она будет представлена в четвертом столбце, которьш 
заполним снизу вверх. Спрос как функция от ценм р  (от англ. рпсе  —  
цена) обозначен й (р )  (от англ. с1етапс1—  спрос). Если мм будем пред- 
лагать товар по цене свмше 50 руб., то его не купит никто из опрошен- 
нмх. При цене 50 руб. появляются 3 покупателя. Записмваем 3 в чет- 
вертьш столбец в девятую строку. А если цену понизить до 45? Тогда 
товар купят четверо —  тот единственнмй, для кого максимально воз- 
можная цена —  45, и те трое, кто бьш согласен на более вмсокую 
цену —  50 руб. Таким образом, легко заполнить столбец 4, действуя 
по правилу: значение в клетке четвертого столбца равно сумме значе- 
ний в находяшейся слева клетке третьего столбца и в лежашей снизу 
клетке четвертого столбца. Например, за 30 руб. купят товар 14 чело- 
век, а за 20 руб. —  19.

Зависимость спроса от ценм —  это зависимость четвертого 
столбца от второго. Таблица 1.1 дает нам девять точек такой зависи- 
мости. Зависимость можно представить на рисунке, в координатах
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«спрос —  цена». Если абсцисса —  это спрос, а ордината —  цена, то 
девять точек на кривой спроса, перечисленнью в порядке возрастания 
абсциссм, имеют вид:

(3; 50), (4; 45), (8; 40), (11; 35), (12; 32),
(14; 30), (16; 25), (19; 20), (20; 15).

Эти девять точек можно использовать для построения кривой 
спроса каким-либо графическим (сделайте чертеж!) или расчетньш 
способом, например методом наименьших квадратов (см. ниже 
главу 3). Кривая спроса, как и следует ожидать согласно учебникам 
экономической теории, убьшает, имея направления от левого верхнего 
угла чертежа к правому. Однако заметнм отклонения от гладкого вида 
функции, связаннме, в частности, с естественньш пристрастием по- 
требителей к круглмм числам. Заметьте, все опрошеннне, кроме одно- 
го, назвали числа, кратнме 5 руб.

Расчет оптимальной ценм. Даннне табл. 1.1 могут бнть ис- 
пользованн для вмбора ценм продавцом-монополистом. Или органи- 
зацией, действуювдей на рьшке монополистической конкуренции. 
Пусть расходм на изготовление или оптовую покупку единицм товара 
равнм 10 руб. По какой цене ее продавать на том рьшке, функцию 
спроса для которого м н только что нашли? Для ответа на этот вопрос 
вмчислим суммарную прибьшь, т. е. произведение прибьши на одной 
единице товара (р -  10) на число проданннх (точнее, запрошенннх) 
экземпляров £>(р). Результатн приведенн в пятом столбце табл. 1.1. 
Видно, что максимальная прибьшь, равная 280 руб., достигается при 
цене 30 руб. за единицу товара. При этом из 20 потенциальннх поку- 
пателей окажутся в состоянии заплатить за книгу 14, т. е. 70%.

Если же удельнне издержки производства, приходяшиеся на одну 
единицу товара (или оптовая цена), повнсятся до 15 руб., то даннне 
столбца 6 табл. 1.1 показнвают, что максимальная прибьшь, равная 
220 руб. (она, разумеется, меньше, чем в предндушем случае), дости- 
гается при более внсокой цене —  35 руб. Эта цена доступна 11 потен- 
циальннм покупателям, т. е. 55% от всех возможннх покупателей. При 
дальнейшем повншении издержек, скажем, до 25 руб., как внтекает из 
данннх столбца 7 табл. 1.1, максимальная прибнль, равная 120 руб., 
достигается при цене 40 руб. за единицу товара, что доступно 8 лицам,
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т. е. 40% покупателей. Отметьте, что при повншении оптовой ценьг на 
10 руб. оказалось вмгодньш увеличить розничную лишь на 5, посколь- 
ку более резкое повьпиение привело бм к такому сокрашению спроса, 
которое перекрьшо бм эффект от повишения удельной прибьши (т. е. 
прибьши, приходяшейся на одну проданную единицу товара).

Замечание. При более строгом подходе к использованию терми- 
нов надо вместо «прибьши» говорить о «маржинальной прибьши», а 
вместо «удельнмх издержек» —  о «переменнмх издержках» (на одну 
единицу продукции), поскольку постояннме издержки не учитмваем. 
Кроме того, спрос целесообразно вмражать не в числе потребителей, а 
в процентах от обхцего числа потенциальнмх потребителей. Пересчет 
сделать нетрудно —  достаточно умножить значения в столбце 
«Спрос» на 100 /20  = 5. Мм не сочли необходиммм придерживаться 
подобньгх уточнений, поскольку цель настояшей главм —  в демон- 
страции возможности использования в маркетинговмх исследованиях 
подходов, основаннмх на эконометрике.

Представляет интерес анализ оптимального объема вмпуска при 
различнмх значениях удельнмх издержек (табл. 1.2).

В табл. 1.2 звездочками указанм максимальнме значения прибм- 
ли при том или ином значении издержек, не включенном в табл. 1.1. 
Для легкости обозрения результатм об оптимальнмх объемах вмпуска 
и соответствуюших ценах из табл. 1.1 и 1.2 приведенм в табл. 1.3.

Таблица 1.2

Прибьшь при различнмх значеннях издержек

№
п/п
(0

Цена
Р,

Спрос
£>(/>,)

Прибьшь
(Р, -5)
о(р,)

Прибьмь
(Д-20)

О(А)

Прибьшь
(А-30)
о(р,)

Прибмль
( А - 3 5 )
о(р,)

Прибмль
(Д -40)
Жй)

1 15 20 200 - - - -
2 20 19 285 0 - - -
3 25 16 320 80 - - -
4 30 14 350* 140 0 - -
5 32 12 324 144 24 - -
6 35 11 330 165* 55 0 -
7 Г 40 Г" 8 280 160 80* 40 0
8 45 4 160 100 60 40 20
9 50 3 135 90 60 45* 30*
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Таблица 1.3
Зависимость оптимальиого вьшуска и ценм от издержек

Издержки 5 10 15 20 25 30 35 40
Оптимальньш вмпуск 14 14 11 11 8 8 3 3
Цена 30 30 35 35 40 40 50 50

Как видно из табл. 1.3, с ростом издержек оптимальньш випуск 
падает, а цена растет. При этом изменение издержек на 5 единиц мо- 
жет вмзьшать, а может и не вмзьгеать повмшения ценм. В этом прояв- 
ляется влияние микроструктурм функции спроса —  небольшое повм- 
шение ценм может привести к тому, что значительнме группм 
покупателей откажутся от покупок, и прибьшь упадет.

Этот эффект напоминает известное в экономической теории раз- 
деление налогового бремени между производителем и потребителем. 
Неверно говорить, что производитель перекладмвает издержки, или, 
конкретно, налоги, на потребителя, повмшая цену на их величину, по- 
скольку при этом сокравдается спрос (и вьшуск), а потому и прибьшь 
производителя.

Дальнейшее ясно —  если оптовая цена будет повмшаться, то и 
даюшая максимальную прибьшь розничная цена также будет повм- 
шаться, и всё меньшая доля покупателей сможет приобрести товар. 
Крайняя точка —  оптовая цена, равная 45 руб. Тогда только трое 
(15%) купят товар за 50 руб., а прибьшь продавца составит только 
15 руб. Наглядно видно, что повмшение издержек производства при- 
водит к ориентации производителя на наиболее богатме слои населе- 
ния. Но и повмшение цен (до оптимального для монополиста- 
производителя уровня) не приводит к повмшению прибьши, напротив, 
она снижается, и при этом большинство потенциальнмх потребителей 
не в состоянии купить товар.

Отметим, что рмночнме структурм не в состоянии обеспечить 
всех желаюших —  это просто невмгодно. Так, из 20 опрошеннмх 
лишь 14, т. е. 70%, могут рассчитмвать на покупку, даже при мини- 
мальнмх издержках и ценах. Если обшество желает каким-либо бла- 
гом обеспечить всех граждан, оно должно раздавать это благо бес- 
платно, как это делается, например, с учебниками в школах, в 
библиотеках вузов.

Описанньш здесь метод оценивания спроса бьш разработан в Ин- 
ституте вмсоких статистических технологий и эконометрики (Москва) 
в 1993 г.
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Для изучения предпочтений потребителей часто используют бо- 
лее изошренньге методм. Рассмотрим некоторме из них.

Маркетинговме опросм потребителей. Потенциального поку- 
пателя интересует не только цена, но и качество товара, красота упа- 
ковки (например, для подарочнмх наборов конфет) и многое другое. 
Хочешь узнать, чего желает потребитель, —  спроси его. Эта простая 
мьюль объясняет популярность маркетинговмх опросов.

Бесспорно, что основная цель производственной и торговой дея- 
тельности —  удовлетворение потребностей людей. Как получить 
представление об этих потребностях? Очевидно, необходимо опро- 
сить потребителей. В американском учебнике по рекламному делу [6] 
подробно рассматриваются различние варианть! опроса потребителей 
и обработки результатов с помошью методов эконометрики. Расска- 
жем о результатах опроса потребителей растворимого кофе. Исследо- 
вание проведено Институтом внсоких статистических технологий и 
эконометрики по заказу АОЗТ «Д-2» в апреле 1994 г. в Москве.

Сбор данньгх. Один из важнейших разделов прикладной стати- 
стики —  сбор данннх. Обсудим постановку задачи в случае опроса 
потребителей растворимого кофе. Заказчика интересуют предпочте- 
ния как продавцов кофе (розничнмх и мелкооптовьгх), так и непосред- 
ственно потребителей. В результате совместного обсуждения бьшо 
признано целесообразннм использовать для опроса и тех и других од- 
ну и ту же анкету из 14 основннх и 4 социально-демографических во- 
просов с добавлением двух вопросов специально для продавцов. Ан- 
кета бнла разработана совместно представителями заказчика и 
исполнителя и утверждена заказчиком. В табл. 1.4 приведен несколько 
сокрашенний вариант этой анкетн.

Таблица 1.4

Анкета для потребителей растворимого кофе (в сокрашении)

Дорогой потребитель растворимого кофе,
Институт внсоких статистических технологий и эконометрики 

просит Вас ответить на несколъко простих вопросов о том, какой ко- 
фе В н  любите. Ваши ответи позволят составитъ объективное пред- 
ставление о вкусах российских любителей кофе и будут способствоватъ 
повьшению качества этого товара на российском ринке.
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1. Часто ли Ви пьете растворимьш кофе? 
(здесь и далее подчеркните нужное)

Иногда,
каждьш день 1 чашку, 
2-3 чашки, 
больше, чем 3 чашки

2. Что Вм цените в кофе? Вкус,
аромат,
крепость,
цвет,
отсутствие вредньк для 
здоровья вешеств, 
что-либо еше (сообшите 
нам, что именно)

3. Как часто покупаете кофе? По мере надобности, 
по возможности

4. Какую марку растворимого кофе Ви 
обмчно покупаете?

5. Какой объем упаковки Вм предпочи- 
таете?

В пакетиках, 
маленькая банка, 
средняя банка, 
большая банка, 
обязательно стеклянная 
банка, 
все равно

6. Где покупаете растворимьш кофе? В ларьках,
в продуктовьге магазинах, 
в специализированньгх от- 
делах и магазинах, 
все равно, где купить, 
где-либо еше (опишите, 
пожалуйста)

7. Бьши ли случаи, когда купленньш Ва- 
ми кофе оказьшался низкого качества?

Да,
нет
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8. Согласнн ли Вн, что за внсокое и га- Да,
рантированное качество продукта можно нет
и заплатить несколько дороже?

9. На сколько дороже Вн готовн платить 
за экологически безопасньш кофе?

10. Считаете ли Вн нужннм, чтобн 
вреднне для здоровья вешества, в част- 
ности ионн тяжелнх металлов, не про- 
никали из материала упаковки в раство- 
римий кофе?

Да,
нет

Мьг танируем сравнить потребительские предпочтения различньгх кате- 
горий лсителей нашей страни. Поэтому просим ответить егце на не- 
сколько вопросов.
И .П ол Женский,

мужской

12. Возраст До 20, 
20-30, 
30-50, 
более 50

13. Род занятий Учатийся,
работаювдий,
пенсионер,
инженер,
врач,
преподаватель,
служаший,
менеджер, предпринима- 
тель,
научньш работник, 
рабочий,
другое (пожалуйста, 
расшифруйте)

14. Вся Ваша семья любит растворимьга 
кофе или же Вн — единственньш люби- 
тель этого восхитительного напитка со- 

_ временного человека?

Вся семья, 
я один (одна)

Спасибо за Ваше содействие работе по повьшению качества продуктов на 
российском рьгнке!
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Вмбор метода опроса. Широко применяются разнообразнме 
процедурн опроса, когда респондентн  (так социологи и маркетологи 
назьшают тех, от кого получают информацию, т. е. опрашиваеммх) 
самостоятельно заполняют анкетм (розданнне им или полученнне 
по почте), а также дают личнне и телефоннне интервью. Из этих 
процедур нами бьшо внбрано личное интервью по следуюшим при- 
чинам.

Возврат почтовнх анкет сравнительно невелик (в данном случае 
можно бьшо ожидать не более 5-10%), оттянут по времени и иска- 
жает структуру совокупности потребителей (наиболее динамич- 
ньхе люди вряд ли найдут время и желание для ответа на подобную 
анкету).

Самостоятельное заполнение анкеть1, как показали специально 
проведеннме экспериментм, не позволяет получить полнме ответм на 
поставленнме вопросм. Респондент утомляется или отвлекается, отка- 
змвается отвечать на часть вопросов, иногда не понимает их или отве- 
чает не по сувдеству. Некоторме категории респондентов, например 
продавцм в киосках, отказьгваются заполнять анкетм, но готовм устно 
ответить на вопросн.

Телефоннмй опрос искажает совокупность потребителей, по- 
скольку наиболее активннх индивидуумов трудно застать дома (при 
звонке на стационарньш телефон), а также уговорить ответить на во- 
просн анкетн. Репрезентативность нарушается также и потому, что на 
один номер телефона может приходиться различное количество про- 
давцов и потребителей растворимого кофе, а некоторне из них не 
имеют телефонов вообвде. Анкета достаточно длинна, и разговор по 
домашнему и тем более служебному телефону респондента может 
бмть прекравден досрочно по его инициативе. Иногородних продавцов 
и потребителей растворимого кофе, приехавших в Москву, по телефо- 
ну опросить практически невозможно. Некоторне из перечисленннх 
сложностей снимаются при опросе по мобильньш телефонам, а также 
путем использования квотной внборки, в которой заранее зафиксиро- 
вано число мужчин и женвдин, лиц того или иного возраста и т. п. Од- 
нако заполнение квот будет происходить неравномерно, одни запол- 
нятся раньше других, и в заключительной части опроса на одно 
полноценное интервью будет приходиться несколько несостоявшихся, 
когда интервьюер будет вннужден отказаться от беседн, поскольку 
соответствуювдие собеседнику квотн уже заполненн.
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Метод личного интервью лишен перечисленннх недостатков. 
Соответствуюшим образом подготовленньш интервьюер, получив со- 
гласие на интервью, удерживает внимание собеседника на анкете, до- 
бивается получения ответов на все ее вопросм, контролируя при этом 
соответствие ответов реальной позиции респондента. Ясно, что успех 
интервьюирования зависит от личних качеств и подготовки интервь- 
юера. Однако расходьг на получение одной анкетн при использовании 
этого метода больше, чем для других рассмотренннх методов.

Формулировки вопросов. В маркетингових и социологических 
опросах используют три типа вопросов —  закрнтне, открнтне и по- 
лузакрнтме, они же полуоткрьггне. При ответе на закрнтне вопросн 
респондент может внбирать лишь из сформулированнмх составите- 
лями анкетн вариантов ответа. В качестве ответа на открнтьге вопро- 
см респондента просят изложить свое мнение в свободной форме. По- 
лузакрмтне (полуоткрнтне) вопросм занимают промежуточное 
положение —  кроме перечисленннх в анкете вариантов, респондент 
может добавить свои соображения.

В социологических публикациях, посвяшеннмх внборочньш ис- 
следованиям, продолжается дискуссия по поводу «мягких» и «жест- 
ких» форм сбора данннх. То есть фактически о том, какого типа во- 
просн более целесообразно использовать —  открнтне или закрнтне 
(см., например, статью известного социолога В.А. Ядова [7]).

Преимувдество открмтьк вопросов состоит в том, что респондент 
может свободно вмсказать свое мнение так, как сочтет нужньш. Их 
недостаток —  в сложности сопоставления мнений различннх респон- 
дентов. Для такого сопоставления и получения сводннх характери- 
стик организаторн опроса вннужденн сами шифровать ответм на от- 
крмтне вопросн, применяя разработанную ими схему шифровки.

Преимувдество закрнтнх вопросов в том и состоит, что такую 
шифровку проводит сам респондент. Однако при этом организаторн 
опроса уподобляются древнегреческому мифическому персонажу 
Прокрусту. Как известно, Прокруст приглашал путников заночевать у 
него. Укладнвал их на кровать. Если путник бьш маленького роста, он 
внтягивал его ноги так, чтобн они доставали до конца кровати. Если 
же путник оказмвался вмсоким и ноги его торчали —  он обрубал их 
так, чтобм достигнуть стандарта: «рост» путника должен равняться 
длине кровати. Так и организаторн опроса, применяя закритне вопро- 
сн, заставляют респондента «внтягивать» или «обрубать» свое мне-
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ние, чтобм вьфазить его с помовдью приведенннх в формулировке 
вопроса возможньгх ответов.

Ясно, что для обработки ответов респондентов по группам и 
сравнения групп между собой нужнм формализованнме даннью, и 
фактически речь может идти лишь о том, кто —  респондент или мар- 
кетолог (социолог, психолог и др.) —  будет шифровать ответи. В про- 
екте «Потребители растворимого кофе» практически для всех вопро- 
сов вариантм ответов можно перечислить заранее, т. е. можно широко 
использовать закрмтме вопросьг. В отличие от опросов с вопросами 
типа: «Одобряете ли Вм идушие в России реформм?», в котормх есте- 
ственно просить респондента расшифровать, что он понимает под 
«реформами» (открмтьш вопрос). Поэтому в используемой в описмва- 
емом проекте анкете использовались в основном закрьгтме и полуза- 
крьгтме вопросм. Как показали результатьг обработки, этот подход 
оказался правильньш —  лишь в небольшом числе анкет оказались 
вписанм свои вариантм ответов. Вместе с тем демонстрировалось 
уважение к мнению респондента, не вмдвигалось требование обяза- 
тельного вмбора из заданного множества ответов —  респондент мог 
добавить свое, но редко пользовался этой возможностью (не более чем 
в 5% случаев).

В последнем вопросе анкетм респонденту предлагалось стать по- 
стоянньш участником опросов о качестве товаров народного потреб- 
ления. Ряд респондентов откликнулись на это предложение, в резуль- 
тате стало возможньш развертнвание постоянной сети «экспертов по 
качеству», подобной аналогичннм в США и других странах.

1.2. Модели случайнмх вмборок

Статистические методм внборочних исследований основань1 на 
вероятностньк моделях, описьшаювдих получение ответов опрашива- 
емнх на вопросн анкет. В случае ответов типа «да» —  «нет» наиболее 
распространенньши являются две вероятностнне модели —  биноми- 
альная и гипергеометрическая.

В биномиальной модели предполагается, что ответи п опрашива- 
емнх можно рассматривать как совокупность п независимих одинако- 
во распределенних случайньгх величин Х\, Хг, ..., Х„ , где X, = 1, если 
/-й респондент сказал «да», и X, = 0, если его ответ —  «нет». Тогда 
число X ответов «да» в внборке равно
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х=х} + х2 + ... +хп. ( 1.1)

Из формуль! (1.1) и Центральной предельной теоремм теории ве- 
роятностей вьгтекает, что при увеличении объема вмборки п распре- 
деление X  сближается с нормальньш распределением. Известно, что 
распределение X  имеет вид

где Спк — число сочетаний из п элементов по к, & р  — доля ответов 
«да» в генеральной совокупности, т . е. р  = Р (X, = 1). Формула (1.2) 
задает биномиальное распределение, часто используемое при вероят- 
ностном моделировании реальньгх явлений и процессов.

Гипергеометрическое распределение соответствует иной схеме —  
случайному отбору респондентов в вмборку. Пусть среди Л' лиц, со- 
ставляюших генеральную совокупность, имеется И  лиц, чье мнение — 
«да». Случайность отбора респондентов в вмборку означает, что каж- 
дое лицо имеет одинаковме шансм бмть отобранньш. Мало того, ни 
одна пара потенциальнмх респондентов не должна иметь при отборе в 
вмборку преимушества перед любой другой парой. То же самое — 
для троек, четверок и т. д. Это условие вмполнено тогда и только то- 
гда, когда каждое из С ” сочетаний по п лиц из N  имеет одинаковме 
шансм бмть отобраннмм в качестве вмборки. Вероятность того, что 
будет отобрано заранее заданное сочетание, равна, очевидно, 1 /  С" .

Пусть У —  число сказавших «да» лиц в случайной вмборке, орга- 
низованной таким образом. Известно, что тогда Р { ¥  = к) —  гипергео- 
метрическое распределение, т. е.

Отбор случайной вмборки согласно описанньш правилам органи- 
зуют при проведении различнмх лотерей. Например, отбирают 6 но- 
меров из 49. Тогда генеральная совокупность состоит из 49 единиц 
(номеров), а вмборка — из 6. В этом случае отбирают номера, а не 
респондентов, но вероятностная модель —  та же. Удобно говорить, 
что генеральная совокупность и вмборка состоят из единиц (статисти- 
ческих единиц). В одном случае единицм —  это люди (лица, потенци- 
альнме респондентм), в другом —  номера. В статистических методах

Р (Х  = к) = С„кр к(1 - р Т к, к =  1 ,2 ,..., п, ( 1-2)

N

(1.3)
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управления качеством рассматриваются единицм продукции —  дета- 
ли или изделия.

Замечательньш математический факт состоит в том, что биноми- 
альная модель (1.2) и гипергеометрическая модель (1.3) весъма близки 
(с практической точки зрения совпадают), когда объем генеральной 
совокупности (партии) по крайней мере в 10 раз превмшает объем вм- 
борки. Другими словами, можно принять, что

Р (Х  = к ) = Р ( ¥ = к ) ,  (1.4)

если объем вмборки мал по сравнению с объемом партии. При этом в 
качестве р  в левой части формулм (1.4) берут Б  /  N.

Близость результатов, получаеммх с помошью биномиальной и 
гипергеометрической моделей, весьма важна не только с практической, 
но и с методологической точки зрения. Дело в том, что эти модели ис- 
ходят из принципиально различнь^х методологических предпосьшок. 
В биномиальной модели случайность присуи{а каждому респонденту. 
Он с какой-то вероятностью отвечает «да», а с какой-то —  «нет» (сумма 
этих вероятностей, очевидно, равна 1). В то же время в гипергеометри- 
ческой модели ответ респондента полностью определен, а случайность 
проявляется лишь в отборе, вносится социологом или маркетологом 
при составлении вмборки.

В науках о человеке противоречие между рассматриваемьши мо- 
делями вмборки четко вмражено. В среде специалистов, изучаюших 
человека (маркетологов, социологов, психологов, политологов и др.) 
давно идет дискуссия о роли случайности в поведении человека. 
А именно, о том, есть ли случайность в поведении отдельно взятого 
человека или же случайность проявляется лишь в отборе вмборки из 
генеральной совокупности.

Биномиальная модель предполагает, что поведение человека, в 
частности, вмбор им определенного варианта при ответе на вопрос, 
определяется с участием случайнмх причин. Например, человек мо- 
жет случайно сказать «да», случайно — «нет». Некоторме философм 
отрицают случайность, присушую поведению человека согласно би- 
номиальной модели. Они верят в причинность и считают поведение 
конкретного человека практически полностью детерминированньш 
(его взглядами, психофизиологическими особенностями, прежним 
опмтом, генетикой, социальньш положением и др.). Поэтому они 
принимают гипергеометрическую модель и считают, что случайность
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отличия ответов в вмборке от ответов во всей генеральной совокупно- 
сти определяется всецело случайностью, вносимой при отборе единиц 
наблюдения в вмборку.

Сформулированнме вьш е математические результать! (соотноше- 
ние (1.4)) показьшают, что позиция в этой давней дискуссии практиче- 
ски не влияет на алгоритмм обработки данннх. Следовательно, во мно- 
гих случаях нет необходимости принимать чью-либо сторону в этом 
споре, поскольку обе модели дают близкие численнне результатн.

Отличия проявляются лишь при обсуждении вопроса о том, ка- 
кую внборку считать представительной. В терминах контроля каче- 
ства продукции —  является ли таковой внборка, составленная из 
20 изделий, лежавдих сверху в первом вскрмтом явдике? В биномиаль- 
ной модели вполне допустим ответ «да», в гипергеометрической — 
только «нет».

Биномиальная модель легче для теоретического изучения, поэто- 
му будем ее рассматривать в дальнейшем. Однако при реальном опро- 
се лучше формировать внборку, исходя из гипергеометрической мо- 
дели. Это делают, внбирая респондентов из списка избирателей (для 
включения в вмборку) с помовдью компьютерннх датчиков псевдо- 
случайнмх чисел (т. е. применяют метод Монте-Карло, он же метод 
статистических испьгтаний). Алгоритмн формирования внборки 
встраивают во все современнне программнне продуктн, предназна- 
ченнне для поддержки проведения маркетинговнх или социологиче- 
ских опросов, организации статистического контроля качества и др.

Обоснование объема вмборкн и проведение опроса. Вернемся 
к анализу результатов опроса потребителей растворимого кофе, о ко- 
тором вдла речь в предндувдем разделе. Как уже говорилось, модели 
внборочннх исследований часто опираются на предположение о том, 
что реальную внборку можно описьшать как «случайную вь/борку из 
конечной совокупности». Типа той, когда из списков избирателей с 
помовдью датчика псевдослучайннх чисел отбирается необходимое 
число номеров для формирования жюри присяжннх заседателей. 
В рассматриваемом исследовании нельзя обеспечить формирование 
подобной внборки —  не сувдествует реестра потребителей раствори- 
мого кофе. Однако в этом и нет необходимости. Поскольку гипергео- 
метрическое распределение хоровдо приближается биномиальннм, 
если объем внборки по крайней мере в 10 раз меньше объема всей со- 
вокупности (в рассматриваемом случае это так), то правомерно ис-
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пользование биномиальной модели, согласно которой мнение респон- 
дента (ответм на все вопросьг анкетьг) рассматривается как случайньш 
вектор, а все такие вектора независимм между собой.

1.3. Доверительное оценивание доли

Зачем проводятся вмборочнме исследования? Чтобьг получить 
необходимую информацию о генеральной совокупности. Для этого 
необходимо перенести вмводм с вмборки на генеральную совокуп- 
ность. Как и с какой точностью можно это сделать?

Рассмотрим эту проблему для простейшего случая одного вопро- 
са с двумя возможньши ответами —  «да» и «нет».

Рассмотрим биномиальную модель вмборки. Напомним, что она 
как раз и применяется для описания ответов на закрмтме вопросм, 
имеюшие две подсказки, например «да» и «нет». Конечно, парм под- 
сказок могут бьгть инмми. Например, «согласен» и «не согласен». Или 
при опросе потребителей кондитерских товаров первая подсказка мо- 
жет иметь такой вид: «Больше люблю «Марс», чем «Сникерс». А вто- 
рая тогда такова: «Больше люблю «Сникерс», чем «Марс».

Пусть объем вмборки равен п. Тогда ответм опрашиваеммх мож- 
но представить как Х\, Хг, ..., Х п , где X  = 1, если й респондент вм- 
брал первую подсказку, и X, = 0, если /-й респондент вмбрал вторую 
подсказку, /'' = 1, 2, ..., п. В вероятностной модели предполагается, что 
случайнме величинм Х\,Хг,  ..., Х„ независимм и одинаково распреде- 
ленм. Поскольку эти случайнме величинм принимают два значения, 
то ситуация описмвается одним параметром р  —  долей вмбираюших 
первую подсказку во всей генеральной совокупности. Тогда

Р ( Х =  1) =р, Р(Х,  = 0) = 1 - р , /=  1, 2, п.

Пусть т = Х\ + Хг +...+Х„. Оценкой вероятности р  является ча- 
стотар *  = т /п .  При этом математическое ожидание М(р*)  и диспер- 
сия £>(р*) имеют вид

М ( р * ) = р , 1 Ҳ р * ) = р ( \ - р ) / п .

По закону больших чисел (ЗБЧ) теории вероятностей (в данном 
случае —  по теореме Бернулли) частотар*  сходится (т. е. безгранично 
приближается) к вероятности р  при росте объема вмборки. Это озна-
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чает, что оценивание проводится тем точнее, чем больше объем ви- 
борки. Точность оценивания можно указать. Займемся этим.

По теореме Муавра —  Лапласа теории вероятностей

где Ф(х) —  функция стандартного нормального распределения с ма- 
тематическим ожиданием 0 и дисперсией 1,

где к  = 3,1415925... —  отношение длинм окружности к ее диаметру, а 
е = 2,718281828... —  основание натуральнмх логарифмов. График 
плотности стандартного нормального распределения, т. е. функции

бьш очень точно изображен на германской денежной банкноте в 10 
немецких марок (до введения евро). Банкнота посвяшалась великому 
немецкому математику Карлу Гауссу (1777-1855), среди основнмх 
работ которого есть относяшиеся к нормальному распределению. Эта 
подробность демонстрирует, что в Германии (и тем более в англосак- 
сонских странах) гораздо шире распространено знакомство с основа- 
ми теории вероятностей и математической статистики, чем в нашей 
стране.

В настояидее время нет необходимости вмчислять функцию стан- 
дартного нормального распределения и ее плотность по приведенньш 
вмше формулам, поскольку давно составленм подробнь1е таблицм 
(см., например, [1]), а распространеннме программнме продуктм со- 
держат алгоритмм нахождения этих функций.

С помошью теоремм Муавра —  Лапласа могут бмть построень1 
доверительнме интервалм для неизвестной статистику вероятности. 
Сначала заметим, что из этой теоремм непосредственно следует, что

Ф )= -7 = = е 2

V  2п
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Поскольку функция стандартного нормального распределения 
симметрична относительно 0, т. е. Ф(х) + Ф(-д-) = 1, то справедливо 
полезное равенство Ф(х) -  Ф (-х) = 2Ф(д:) -1 .

Зададим характеристику надежности переноса вьшодов с вмбор- 
ки на генеральную совокупность —  доверительную вероятность у ,
близкую к 1. Пусть функция II (у) удовлетворяет условию

Из приведенного вьш е предельного соотношения следует, что

К сожалению, это соотношение нельзя непосредственно исполь- 
зовать для доверительного оценивания, поскольку верхняя и нижняя 
границь! зависят от неизвестной вероятности. Однако с помошью ме- 
тода наследования сходимости (см. [3, п. 2.4] или [5, п. 4.3]) можно 
доказать, что

Наиболее распространенньш (в прикладнмх исследованиях) зна- 
чением доверительной вероятности является у = 0,95. Иногда употреб- 
ляют термин «95%-ньш доверительньш интервал». Тогда 1/(у) = 1,96.

Ф ( а д ) -Ф ( - г 7 (у ) )  = г,
т. е.

П т Р \ р * ~  II(у)
I Гп

< р <  р * +  II (у) у/ р О - р ) = у.

Следовательно, нижняя доверительная граница имеет вид

в то время как верхняя доверительная граница такова:



Пример 1. Пусть п = 500, т = 200. Тогдар*  = 0,40. Найдем дове- 
рительньш интервал для у = 0,95:

Ри т  = 0 , 4 0 - 1 , 9 6 ^ ^  = 0 ,40 -0 ,043  = 0,357,

Рверх = 0,40 + 0,043 = 0,443.

Таким образом, хотя в достаточно большой вмборке 40% респон- 
дентов говорят «да», можно утверждать лишь, что во всей генераль- 
ной совокупности таких от 35,7% до 44,3% —  крайние значения отли- 
чаются на 8,6%.

Замечтие. С достаточной для практики точностью можно заме- 
нить 1,96 на 2.

Величина

назмвается ошибкой вмборки. Обьшно, как в примере 1, используют 
значение доверительной вероятности у = 0,95 имножитель Ь!(у) = 1,96.

Удобнме для использования в практической работе специалиста 
по вь1борочнь1м исследованиям, маркетолога и социолога таблицм 
точности оценивания разработанм во ВЦИОМ (Всероссийском центре 
по изучению обвдественного мнения). Приведем здесь несколько мо- 
дифицированньш вариант одной из них.

Таблица 1.5

Допустимая величииа ошибки вьгборки (в %)

Доля р*
Объем группи п

1000 750 600 400 200 100
Около 10% или 90% 2 3 3 4 5 7
Около 20% или 80% 3 4 4 5 7 9
Около 30% или 70% 4 4 4 6 9 10
Около 40% или 60% 4 4 5 6 8 11
Около 50% 4 4 5 6 8 11

В условиях рассмотренного вьш е примера надо взять вторую 
снизу строку. Объема вмборки 500 нет в таблице, но есть объемьт
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400 и 600, которьш соответствуют ошибки в 6% и 5% соответственно. 
Следовательно, в условиях примера целесообразно оценить ошибку 
как ((5 + 6) / 2)% = 5,5%. Эта величина несколько больше, чем рассчи- 
танная вьш е (4,3%). С чем связано это различие? Дело в том, что таб- 
лица ВЦИОМ связана не с доверительной вероятностью у = 0,95, а 
с доверительной вероятностью у = 0,99, которой соответствует мно- 
житель и(у)  -  2,58. Расчет ошибки по приведенньш вьш е формулам 
дает 5,65%, что практически совпадает со значением, найденньш по 
табл. 1.5.

Необходимьш объем вмборки. В биномиальной модели внбор- 
ки оценивание характеристик происходит тем точнее, чем объем вн- 
борки больше. Часто спрашивают: «Какой объем внборки нужен?» 
Разработан ряд методов определения необходимого объема внборки. 
Они основанн на разннх подходах. Либо на задании необходимой 
точности оценивания параметров. Либо на явной формулировке аль- 
тернативннх гипотез, между которьши необходимо сделать внбор. 
Либо на учете погрешностей измерений (методн статистики интер- 
вальннх данннх). Ни один из этих подходов нельзя применить в рас- 
сматриваемом случае.

Минимальньш из обнчно используемнх объемов внборки п в 
маркетинговнх или социологических исследованиях —  100, макси- 
мальньш — до 5000 (обнчно в исследованиях, охватнваюших ряд 
регионов странн, т. е. фактически разбиваюшихся на ряд отдельннх 
исследований —  как в ряде исследований ВЦИОМ). По данннм Ин- 
ститута социологии Российской академии наук [2], среднее число ан- 
кет в социологическом исследовании не превншает 700. Поскольку 
стоимость исследования растет, по крайней мере, как линейная функ- 
ция объема внборки, а точность повншается как квадратньш корень 
из этого объема, то верхняя граница объема внборки определяется 
обнчно из экономических соображений. Объемн пилотннх исследо- 
ваний (т. е. проводяшихся впервне, предварительно или как первне в 
сериях подобннх) обнчно ниже, чем объемн исследований по обка- 
танной программе.

Нижняя граница определяется тем, что в минимальной по чис- 
ленности анализируемой подгруппе должно бнть несколько десятков 
человек (не менее 30), поскольку по ответам попавших в эту подгруп- 
пу необходимо сделать обоснованнне заключения, например, о пред- 
почтениях соответствуюшей подгруппн в совокупности всех потреби-
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телей растворимого кофе. Учитнвая деление опрашиваеммх на про- 
давцов и покупателей, на мужчин и женшин, на четмре градации по 
возрасту и восемь —  по роду занятий, наличие 5-6 подсказок во мно- 
гих вопросах, приходим к вьтоду о том, что в рассматриваемом про- 
екте объем вмборки должен бмть не менее 400-500. Вместе с тем 
сушественное превмшение этого объема бьшо признано нецелесооб- 
разнмм, поскольку исследование являлось пилотньш.

Поэтому в проекте «Потребители растворимого кофе» объем вм- 
борки бьш вмбран равньш 500. Анализ полученнмх результатов поз- 
воляет утверждать, что в соответствии с целями исследования вмбор- 
ку следует считать репрезентативной.

1.4. Два прикладних вмборочнмх исследования

Продолжим обсуждение вмборочного исследования потребите- 
лей растворимого кофе.

Организация опроса. Интервьюерами работали молодме лю- 
ди —  студентм первого курса экономико-математического факультета 
Московского государственного института электроники и математики 
(технического университета) и лицея № 1140, проходившие обучение 
по экономике, —  всего 40 человек, имеюших специальную подготовку 
по изучению рьшка и проведению маркетинговмх опросов потребите- 
лей и продавцов (в объеме 8 часов). Опрос продавцов проводился на 
рьшках г. Москвм, действуюших в Лужниках, у Киевского вокзала и в 
других местах. Опрос покупателей проводился на рмнках, в магази- 
нах, на улицах около киосков и ларьков, а также в домашней и слу- 
жебной обстановке.

Большое внимание уделялось качеству заполнения анкет. Интер- 
вьюерм бьши разбитм на шесть бригад, бригадирь1 персонально отве- 
чали за качество заполнения анкет. Второй уровень контроля осу- 
шествляла специально созданная «группа организации опроса», 
третий происходил при вводе информации в базу даннмх. Каждая ан- 
кета заверена подписями интервьюера и бригадира, на ней указано 
место и время интервьюирования. Поэтому необходимо признать вм- 
сокую достоверность собранньгх анкет.

Обработка даннмх. В соответствии с целью исследования ос- 
новной метод первичной обработки даннь1х —  построение частотнмх 
таблиц для ответов на отдельнме вопросм. Кроме того, проводилось
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сравнение различнмх групп потребителей и продавцов, вмделеннмх 
по социально-демографическим даннмм, с помошью критериев про- 
верки однородности вмборок (см. ниже). При более углубленном ана- 
лизе применялись различнме методм статистики объектов нечисловой 
природм (более 90% маркетинговмх и социологических даннмх име- 
ют нечисловую природу [4]). Использовались средства графического 
представления даннмх.

Итоги опроса. Итак, по заданию одной из торговмх фирм бьши 
изученм предпочтения покупателей и мелкооптовмх продавцов рас- 
творимого кофе. Совместно с представителями заказчика бьш состав- 
лен опросньга лист (анкета типа социологической) из 16 основнмх во- 
просов и 4 дополнительнмх, посвявденнмх социально-демографи- 
ческой информации. Опрос проводился в форме интервью с 500 поку- 
пателями и продавцами кофе. Места опроса —  рьшки, лотки, киоски, 
продуктовме и специализированнме магазинм. Другими словами, бм- 
ли охваченм все видм мест продаж кофе. Интервью проводили более 
40 специально подготовленнь^х (примерно по 8-часовой программе) 
студентов, разбитмх на 7 бригад. После твдательной проверки брига- 
дирами и группой обработки информация бьша введена в специально 
созданную базу даннмх. Затем проводилась разнообразная статисти- 
ческая обработка, строились таблицм и диаграммм, проверялись ста- 
тистические гипотезм и т. д. Заключительнмй этап —  осммсление и 
интерпретация даннмх, подготовка итогового отчета и предложений 
для заказчиков.

Технология организации и проведения маркетинговмх опросов 
лишь незначительно отличается от технологии социологических опро- 
сов, многократно описанной в литературе. Так, мм предпочли исполь- 
зовать полуоткрмтме вопросм, в котормх для опрашиваемого дан пе- 
речень подсказок, а при желании он может вмсказать свое мнение в 
свободной форме. Не уложившихся в подсказки оказалось около 5%, 
их мнения бьши внесенм в базу даннмх и анализировались дополни- 
тельно. Ддя повмшения надежности опроса о наиболее важнь1х с точ- 
ки зрения маркетинга моментах спрашивалось в нескольких вопросах. 
Бьши вопросььловушки, с помовдью котормх контролировалась 
«осммсленность» заполнения анкетьь Например, в вопросе: «Что Вм 
цените в кофе: вкус, аромат, крепость, наличие пенки...» ловушкой 
является включение «крепости» —  ясно, что крепость зависит не от 
кофе самого по себе, а от его количества в чашке. В ловушку никто из



500 не попался —  никто не отметил «крепость». Этот факт свидетель- 
ствует о надежности вьтодов проведенного опроса. Мьг считали неце- 
лесообразньш задавать вопрос об уровне доходов (поскольку в боль- 
шинстве случаев отвечают «средний», что невозможно связать с 
определенной величиной). Вместо такого вопроса мм спрашивали: 
«Как часто Вм покупаете кофе: по мере надобности или по возможно- 
сти?». Поскольку кофе не является дефицитньш товаром, первьш 
ответ свидетельствовал о наличии достаточнмх денежнмх средств, 
второй —  об их ограниченности (потребитель не всегда имел возмож- 
ность позволить себе купить банку растворимого кофе).

Стоимость подобнмх исследований —  5-10 долларов США на 
одного обследованного. При этом трудоемкость (и стоимость) началь- 
ной стадии —  подготовки анкетм и интервьюеров, пробньш опрос 
и др. —  30% от стоимости исследования. Стоимость непосредственно 
опроса —  тоже 30%, ввод информации в компьютер и проведение 
расчетов, построение таблиц и графиков —  20%, интерпретация 
результатов, подготовка итогового отчета и предложений для заказчи- 
ков — 20%. Таким образом, стоимость собственно опроса в два 
с лишним раза меньше стоимости остальнмх стадий исследования. 
И в вьшолнении работм участвуют различнме специалистм. На пер- 
вой стадии в основном нужнм вмсококвалифицированнме аналитики. 
На второй —  многочисленнме интервьюерм, в роли котормх могут 
вмступать студентм и школьники, прошедшие конкретньш курс обу- 
чения в 8-10 часов. На третьей —  требуется работа с компьютером 
(надо уметь строить и обсчитьшать электроннме таблицм или базм 
даннмх, использовать статистические пакетм, составлять и печатать 
таблицм и диаграммм и т. п.). На четвертой —  опять в основном нуж- 
нм вмсококвалифицированнме аналитики.

Приведем некоторме из полученнмх результатов.
1. В отличие от западнмх потребителей, отечественнме не отда- 

вали предпочтения стекляннмм банкам по сравнению с жестяньши. 
Поскольку жестянме банки дешевле стеклянньгх, то можно бмло по- 
рекомендовать (в 1994 г., когда проходил опрос) с целью снижения 
расходов закупку кофе в жестяньгх банках.

2. Отечественнме потребители готовм платить на 10-20% больше 
за экологически безопасньш кофе более вмсокого качества, имеюший 
сертификат Минздрава и символ экологической безопасности на упа- 
ковке.
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3. Средний объем потребления растворимого кофе одной семь- 
ей — 850 г в месяц.

4. Потребители растворимого кофе могут бьгть разделенм на 
классьг (в другой терминологии —  кластерм). Есть «продвинутме» 
потребители, обрашаюшие большое внимание на качество и экологи- 
ческую безопасность, марку и страну производства, терпимо относя- 
шиеся к изменению ценм. Эти «тонкие ценители» —  в основном 
женшинм от 30 до 50 лет, служавдие, менеджерм, научнме работники, 
преподаватели, врачи (т. е. лица с вмсшим образованием), пьюшие 
кофе как дома, так и на работе, причем «кофейньш ритуал» зачастую 
входит в процедуру деловмх переговоров или совешдний. Противопо- 
ложньш по потребительскому поведению класс состоит из мужчин 
двух крайних возрастнмх групп —  школьников и пенсионеров. Для 
них важна только цена, что очевидньш образом объясняется недо- 
статком денег.

Результатм бьши использованм заказчиком в рекламной кампа- 
нии. В частности, обрашалось внимание на сертификат Минздрава и 
на экологическую безопасность упаковки.

Оценивание функции спроса и моделироваиие рьшка. Вмпуск- 
ник программм «Топ-менеджер» Академии народного хозяйства при 
Правительстве Российской Федерации (ньше РАНХиГС) А.А. Пивень 
в 2003 г. оценил функцию спроса на продукцию своего предприятия. 
Расчет и установление оптимальной ценм на изделие с точки зрения 
максимизации прибьши бьш произведен по описанному вмше (в нача- 
ле настояшей главм) методу. В табл. 1.6 приведена функция ожидае- 
мого спроса в зависимости от ценм. Как подсчитал А.А. Пивень, уро- 
вень издержек на производство 1 изделия составляет 42 824,7 руб. 
(1350 у. е.). Для удобства все расчетм будем производить в условнмх 
единицах.

Таблица 1.6

Фуикция ожидаемого спроса в зависимости от ценм

№
п/п

Цена, 
у. е.

Объем продаж 
в год, шт.

Издержки на объем 
производства

Вьфучка, 
у. е.

Прибьшь, 
у. е.

1 1400 1600 2 160 000 2 240 000 80 000
2 1500 1500 2 025 000 2 250 000 225 000
3 1600 1200 1 620 000 1 920 000 300 000
4 1700 1000 1 350 000 1 700 000 350 000
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Окончание табл. 1.6
№
п/п

Цема,
у.е.

Объем продаж 
в год, шт.

Издержки на объем 
производства

Вьфучка, 
У- е.

Прибмль,
у.е.

5 1800 720 972 000 1 246 000 324 000
6 1900 500 675 000 950 000 275 000
7 2000 320 432 000 640 000 208 000
8 2100 170 229 500 357 000 127 500
9 2200 110 148 500 242 000 93 500

Как видно из приведеннмх расчетов, оптимальная цена на подъ- 
емник должна находиться в диапазоне 1600-1700 у. е.

На основе многомерной регрессионной зависимости методом 
наименьших квадратов (см. ниже главу 2) бьша построена математи- 
ческая модель рьшка. Она довольно точно отражает реальное положе- 
ние дел. При исходной цене 1650 у. е. продажи ориентировочно долж- 
нь! составить 1010 шт. На рис. 1.1 приведена кривая спроса.

0 500 1000 1500 2000 ,
Цена, у.е.

Рис. 1.1. Кривая спроса на изделие

Эти расчетм бьши сделанм при допушении, что издержки не ме- 
няются в течение длительного промежутка времени. Однако в реаль- 
ннх условиях постоянньш рост стоимости энергоресурсов и непре- 
крашаюшаяся инфляция издержек (рост затрат на снрье, материалн, 
комплектуюшие изделия, рабочую силу) приводит к увеличению из- 
держек. Поэтому А.А. Пивень проанализировал оптимальньш объем 
внпуска при их различннх значениях. Даннне его расчетов приведенн 
в табл. 1.7. Поскольку инфляция в нашей стране (см. ниже главу 3)
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заметно искажает стоимостнме характеристики, используем для их 
описания условнме единицм (у. е.).

Таблица 1.7

Прибьшь в зависимости от ценм и издержек

№
п/п

Цена,
у.е.

Объем
продаж,

шт.

Прибьшь (тмс. у. е.) при издержках 
на единицу продукции, у. е.

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
1 1400 1600 80 0 - - - - - -
2 1500 1500 225 150 75 0 - - - -
3 1600 1200 300 240 180 120 60 0 - —
4 1700 1000 350 300 250 200 150 100 50 0
5 1800 720 324 288 252 216 180 144 108 72
6 1900 500 275 250 225 200 175 150 125 100
7 2000 320 208 192 176 160 144 128 112 96
8 2100 170 127,5 119 110,5 102 93,5 85 76,5 68
9 2200 110 93,5 88 82,5 77 71,5 66 60,5 55

Для удобства рассмотренньге результатм оптимальнмх объемов 
производства при соответствуюших ценах приведенм в табл. 1.8.

Таблица 1.8
Оптимальнме вьшуск и цена в зависимости от издержек

Показатель Издержки
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Оптимальньш
вьшуск 1000 1000 720 720 720 500 500 500

Цена 1700 1700 1800 1800 1800 1900 1900 1900

Как видно из табл. 1.8, увеличение издержек ведет к снижению 
оптимального вмпуска при росте ценм. Хотя изменение издержек на 
50 у. е. может не сразу привести к изменению ценм. Необоснованная 
цена может «переключить» большую группу потребителей на другое, 
аналогичное изделие, имеюшее сходньш по уровню набор техниче- 
ских характеристик, но более низкую рьшочную цену.

По данньм функции спроса (см. табл. 1.7) проведем расчет эластич- 
ности спроса по цене. Под ценовой эластичностью спроса понимается 
степень реагирования рьшочного спроса на изменение цен. В классиче- 
ском понимании эластичность спроса по цене показьтает, насколько из- 
менится объем спроса при изменении ценм на 1%. Спрос квалифициру-
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ется как эластичньш, если понижение ценм вмзьтает такой рост оборота, 
при котором увеличение объема продаж с лихвой компенсирует более 
низкие ценьь Если же понижение ценм, приводя к некоторому увеличе- 
нию объема продаж тем не менее не ведет к увеличению оборота или 
даже уменьшает его, то такой спрос назьшается неэластичньгм. Коэффи- 
циент ценовой эластичности спроса определяется по формуле

где 01, 02 —  значения объема продаж; Р\, Р2 —  значения ценн из- 
делия.

В рассматриваемом случае Кцэс будет различен на протяжении 
всей функции спроса (рис. 1.1). Однако, произведем расчет на той 
части кривой (в том диапазоне), где присутствует расчетная цена 
подъемника, а именно: 01 = 1200 шт.; 02 = 720 шт.; Р\ = 1600 у. е.; 
Р2 = 1800 у. е. В этом случае

Коэффициент Кцэс имеет отрицательнмй знак и абсолютную ве- 
личину, значительно превмшаюшую 1. Это говорит о сильной обрат- 
ной зависимости объемов продаж от ценм. Спрос на подъемник эла- 
стичен. Валовая вмручка увеличивается при снижении ценм и 
уменьшается при ее повмшении. Компании необходимо бмть готовой 
к тому, что покупатели очень чутко реагируют на всякое повмшение 
ценм на изделие значительньш снижением объемов закупок. Как от- 
мечает А.А. Пивень, снижение эластичности спроса на изделие воз- 
можно только при обшем росте благосостояния населения странь! и, в 
частности, значительного роста доходной части бюджетов проммш- 
леннмх предприятий.

1.5. Проверка однородности двух биномиальнмх виборок

Проверка однородности —  одна из базовмх проблем, решаеммх 
статистическими методами. Она часто обсуждается в литературе, а 
методм проверки однородности применяются при решении многих

К

(1200 -  720)/(1200 + 720) _   ̂ 25 
цэс ~ (1600 -1800)/(1600  +1800) ~ ’
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практических задач. Например, как сравнить две группн —  мужчин и 
женвдин, молоднх и пожильгх и т. п.? В маркетинге это важно для 
сегментации рьшка. Если две группн не отличаются по ответам, зна- 
чит, их можно объединить в один сегмент и проводить по отношению 
к ним одну и ту же маркетинговую политику, в частности осувдеств- 
лять одни и те же рекламнне воздействия. Если же две группн разли- 
чаются, то и относиться к ним надо по-разному. Это —  представители 
двух разннх сегментов рьшка, требуювдих разного подхода при борь- 
бе за их завоевание.

Обсуждаемая далее постановка задачи в статистических терми- 
нах такова. Рассматривается вопрос с двумя возможньши ответами, 
например «да» и «нет». Принимаем биномиальнне модели внборок. 
В первой группе из п\ опрошенннх т\ человек сказали «да», а во вто- 
рой группе из «2 опрошенннх тг сказали «да». В вероятностной моде- 
ли предполагается, что т\\*тг  — биномиальнне случайнне величинн 
В(п\, р \)  и В(п2, р 2) соответственно. Запись В(п, р)  означает, что слу- 
чайная величина т имеет биномиальное распределение с параметрами 
п —  объем внборки и р  —  вероятность определенного ответа (скажем, 
ответа «да»). Такая случайная величина может бнть представлена в 
виде суммн т = Х\ + Хг +... + Х„ , где случайнне величиннХ\,Хг, ...,Х„ 
независимн, одинаково распределень1, принимают два значения —  1 и 
0, причем Р(Х  = 1 ) - р ,  Р(Х, = 0) = 1 - р ,  / = 1, 2, ..., п.

Однородность двух групп означает, что соответствуювдие им ве- 
роятности равнн, неоднородность —  что эти вероятности отличаются. 
В терминах прикладной математической статистики задача ставится 
так: необходимо проверить гипотезу однородности

# о ‘. р\ = р г
при альтернативной гипотезе о наличии эффекта

Н \ : р\ *  р 2.

(Иногда представляют интерес односторонние альтернативнне 
гипотезн Н \ ' Р \ > Р 2 и Н ' [ \ р , < р 2.)

Оценкой вероятностир\  является частотар\* = т\ / п\, а оценкой 
вероятности рг является частота р 2* = т2/ п 2. Даже при совпадении 
вероятностей р\  и р 2 частотн, как правило, различаются. Как говорят, 
«по чисто случайньш причинам». Рассмотрим случайную величину 
р \* -р г* .  Тогда
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М (р \* -р г * )  = р \ - р 2 ,  0 ( р \ * - р г * )  = Р \ ( 1  - р \ ) 1  т  + р г ( \  - рг ) /п г .

Из теоремн Муавра —  Лапласа и теоремм о наследовании схо- 
димости (см. [3, п. 2.4] или [5, п. 4.3]) следует, что

где Ф (х) —  функция стандартного нормального распределения с ма- 
тематическим ожиданием 0 и дисперсией 1. Для практического при- 
менения этого соотношения следует заменить неизвестную статистику 
дисперсию разности частот на оценку этой дисперсии:

(Могут использоваться и другие оценки рассматриваемой дис- 
персии, например, при справедливости нулевой гипотезн —  по объ- 
единенной вмборке, но это приведет к критериям проверки статисти- 
ческой гипотезм, отличньш от рассмотренного здесь.) С помовдью 
указанной вьш е математической техники можно показать, что при 
такой замене предельное распределение не меняется:

При справедливости гипотезн однородности (т. е. при отсутствии 
эффекта) М (р\*  - рг*) = 0. Поэтому правило принятия решения при 
проверке однородности двух вмборок вмглядит так:

1. Вмчислить статистику

2. Сравнить значение модуля статистика |£>| с граничньш значе- 
нием К. Если |£)| < К, то принять гипотезу однородности Но. Если же 
|(?| > К, то заявить об отсутствии однородности и принять альтерна- 
тивную гипотезу Н\.

Граничное значение К  определяется вьгбором уровня значимости 
статистического критерия проверки однородности. Из приведеннмх

<х> = Ф(ж),

0* ( р \* - р г * )  =р*  1 (1 - р * 0 ! т  + р *2 (1 - р * г ) !  т.

у1в *(р * - р 2)
<х> = Ф(х).

Р\ Р2

39



вьше предельньгх соотношений следует, что при справедливости ги- 
потезь! однородности Но для уровня значимости а = Д |0 | > К )  имеем 
(при П, -> 00,^2 -> 00)

Следовательно, граничное значение в зависимости от уровня зна- 
чимости целесообразно вмбирать из условия

Здесь Ф '(•) — функция, обратная к функции стандартного нор- 
мального распределения. В социально-экономических исследованиях 
наиболее распространен 5% уровень значимости, т. е. а  = 0,05. Для 
него К =  1,96.

Пример 2. Пусть в первой группе из 500 опрошеннмх мужчин от- 
ветили «да» 200, а во второй группе из 700 опрошеннмх женшин ска- 
зали «да» 350. Есть ли разница по доле отвечаювдих «да» между гене- 
ральньши совокупностями, представленньши этими двумя группами?

Для установления взаимопонимания с маркетологом уберем из 
формулировки примера относяшийся к теории статистики термин 
«генеральная совокупность». Получим следуюшую постановку.

Пусть из 500 опрошенньгх мужчин ответили «да, я люблю пепси- 
колу» 200, а из 700 опрошеннмх женвдин 350 сказапи «да, я люблю пеп- 
си-колу». Есть ли разница между мужчинами и жешцинами по доле от- 
вечаювдих «да» на вопрос о любви к пепси-коле? (Таким образом, одна 
генеральная совокупность —  это мужчинм, а вторая —  женвдинм.)

В рассматриваемом примере нужньте для расчетов величинм та-
ковм: л, =  500,д* = 200/500 = 0 ,4 ;^  = 700,/?* = 3 5 0 /7 0 0  = 0,5. Вмчис-

а  -> 1 -  Ф(К)  + Ф ( -£ )  = 2 -  2Ф(К).

лим статистику

0 ,4 -0 ,5  -0,1- 0,1
0,4-0 ,6   ̂ 0,5-0,5 10,24  ̂ 0,250,4-0 ,6  0,5-0,5 

500 + 700500 700 V 500 700

^о, 00048 + 0,0003571 у/0,0008371 ° ’029
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Поскольку |0 | = 3,45 > 1,96, то необходимо отклонить нулевую ги- 
потезу и принять альтернативную. Таким образом, мужчинм и женшинн 
отличаются по рассматриваемому признаку —  любви к пепси-коле.

Необходимо отметить, что результат проверки гипотезм одно- 
родности зависит не только от частот, но и от объемов вмборок. 
Предположим, что частотм (доли) зафиксированм, а объемм вмборок 
растут. Тогда числитель статистики 0  не меняется, а знаменатель 
уменьшается, значит, вся дробь возрастает. Поскольку знаменатель 
стремится к 0, то дробь возрастает до бесконечности и рано или позд- 
но превзойдет любую границу. Есть только одно исключение —  когда 
в числителе стоит 0. Следовательно, при строгом подходе к формули- 
ровкам вьшод статистика должен вмглядеть так: «различие обнаруже- 
но» или «различие не обнаружено». Во втором случае различие, воз- 
можно, бьшо бм обнаружено при увеличении объемов вь1борок.

Как и для доверительного оценивания вероятности, во ВЦИОМ 
разработанм две полезнме таблицм, позволяюшие оценить вмзваннме 
чисто случайньши причинами допустимме расхождения между часто- 
тами в группах. Эти таблицм рассчитанм при вьшолнении нулевой 
гипотезм однородности и соответствуют ситуациям, когда частотм 
близки к 50% (табл. 1.9) или к 20% (табл. 1.10). Если наблюдаемме 
частотм —  от 30% до 70%, то рекомендуется пользоваться первой из 
этих таблиц, если от 10% до 30% или от 70% до 90% —  то второй. Ес- 
ли наблюдаемме частотм меньше 10% или больше 90%, то теорема 
Муавра —  Лапласа и основаннме на ней асимптотические формулм 
дают не очень хорошие приближения, целесообразно применять инью, 
более продвинутме математические средства, в частности приближе- 
ния с помовдью распределения Пуассона.

В условиях разобранного вмше примера табл. 1.9 дает допусти- 
мое расхождение 7%. Действительно, объем первой группм 500 отсут- 
ствует в таблице, но строки, соответствуюшие объемам 400 и 600, 
совпадают для первмх двух столбцов слева. Эти столбцм соответ- 
ствуют объемам второй группм 750 и 600, между которьши располо- 
жен объем 700, данньга в примере. Он ближе к 750, поэтому берем 
величину расхождения, стоявдую на пересечении первого столбца и 
второй (и третьей) строк, т. е. 7%. Поскольку реальное расхождение 
(10%) больше, чем 7%, то делаем вмвод о наличии значимого разли- 
чия между группами. Естественно, этот вмвод совпадает с получен- 
ньш ранее расчетньш путем.
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Таблица 1.9

Допустимме расхождения (в %) между частотами 
в двух группах, когда наблюдаются частотм от 30% до 70%

Объем группь! 750 600 400 200 100
750 6 7 7 10 12
600 7 8 8 11 13
400 7 8 10 11 14
200 10 11 11 13 16
100 12 13 14 16 18

Таблица 1.10

Допустимме расхождеиия (в %) между частотами 
в двух группах, когда наблюдаются частотм 

от 10% до 30% или от 70% до 90%

Объем группм 750 600 400 200 100
750 5 5 6 8 10
600 5 6 7 8 10
400 6 7 8 9 11
200 8 8 9 10 12
100 10 10 11 12 14

Как и в случае табл. 1.5, значения в табл. 1.9 и 1.10 несколько 
больше, чем рассчитаннью по приведенньш вьиие формулам. Дело в 
том, что таблицм ВЦИОМ связанм не с уровнем значимости а  = 0,05, 
а с уровнем значимости а  = 0,01, которому соответствует граничное 
значение 2,58.

Допустимое расхождение А = Д (а) между частотами нетрудно 
получить расчетньш путем. Для этого достаточно воспользоваться 
формулой для статистики (2 и определить, при каком максимальном 
расхождении частот все еше делается вмвод о том, что верна гипотеза 
однородности. Следовательно, допустимое расхождение А = Д (а) 
находится из уравнения

К (а ) = - # -  ^ (а ) ф .
р !о - р !) р ! о - р 1)

V П1 п2
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Таким образом,

Д(а ) = а д  М - а 2 + М ^ ) .
V П\ П 2

Для даш ш х примера 2 Д = А(а)  = 1,96 х 0,029 = 0,057, или 5,7%,
для уровня значимости 0,05.

Для других уровней значимости надо использовать другие коэф- 
фициентм К(а) .  Так, Х(0,01)  = 2,58 для уровня значимости 1% и 
АГ(0,10) = 1,64 для уровня значимости 10%. Для даннмх примера 
А = Д (а) = 2,58 х 0,029 = 0,7482 «  0,075, или 7,5%, для уровня зна- 
чимости 0,01. Если округлить до ближайшего целого числа процентов, 
то получим 7%, как при использовании табл. 1.9 вмше.

Анализ табл. 1.9 и 1.10 показмвает, что для обнаружения эффекта 
(констатации различия генеральнмх совокупностей) частотм должнм 
отличаться не менее чем на 6%. А при некотормх объемах вмборок — 
более чем на 10%, например, при объемах вмборок 100 и 100 —  на 
19%. Если же частотм отличаются на 5% или менее, можно сразу ска- 
зать, что статистический анализ приведет к вмводу о том, что разли- 
чие не обнаружено (для вмборок объемом не более 750).

В связи со сказаннмм возникает вопрос: каково типовое отличие ча- 
стот в двух внборках из одной и той же совокупности? Разность частот в 
этом случае имеет нулевое математическое ожидание и дисперсию

Р( 1 ~ Р)
{л  1 р 0 - р )(»1 + «2)1 1 1---
А  п2У п,п2

Величинар ( \  - р )  достигает максимума при р  = 1 /2, и этот мак- 
симум равен 1/4. Если р  = 1/2, а объемм двух вмборок совпадают и 
равнм 500, то дисперсия разности частот равна

, 0,25x1000 250 1
ст =-

500x500 250x1000 1000

Следовательно, среднее квадратическое отклонение о равно 
0,032, или 3,2%. Поскольку для стандартной нормальной случайной 
величинм в 50% случаев ее значение не превосходит по модулю 0,67 
(а в 50% случаев —  больше 0,67), то типовой разброс равен произве- 
дению 0,67а, а в рассматриваемом случае —  2,1%.
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Приведеннме соображения дают возможность построить метод 
контроля правильности (корректности) проведения повторнмх опро- 
сов. Если частотм излишне устойчивм, значения при повторнмх опро- 
сах слишком близки —  это подозрительно! Возможно, нарушенм пра- 
вила проведения опросов, вмборки не являются случайнмми, ответм 
фальсифицированм и т. д.
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Контрольнме вопросм и задачи

1. Почему вмборочнме исследования необходимм для решения 
многих практических задач?

2. Из партии продукции объемом N  = 100 изделий, содержашей 
В  = 10 дефектнмх изделий, извлекают вмборку объемом п = 5. Для 
биномиальной и гипергеометрической моделей вмборки рассчитайте 
распределения числа дефектньгх изделий в вь1борке, постройте и 
сравните функции распределения.
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3. Какова роль теоремм Муавра —  Лапласа в теории внборочньгх 
исследований?

В задачах 4-8  внберите наиболее подходягций вариант ответа.
4. При какой цене максимальна прибьшь в условиях раздела 1.1 

настояшей главм, если издержки (оптовая цена товара) равнм 12?
А) 30; Б) 32; В) 35.

5. При исследовании предпочтений потребителей открьггме во- 
просм:

А) труднее для опрашиваеммх, но легче для обработки;
Б) легче для опрашиваеммх, но труднее ддя обработки.

6. Пусть из 657 опрошеннмх 289 сказали «да». Доверительньш 
интервал для доли отвечаюших «да» в генеральной совокупности, со- 
ответствуювдий доверительной вероятности 0,95, таков:

А) [0,245; 0,398]; Б) [0,435; 0,445]; В) [0,405; 0,556];
Г) [0,402; 0,478]; Д) [0,247; 0,633].

7. Из 513 юношей 193 любят «Сникерс», а из 748 девушек —  327. 
Значение статистического критерия £) для проверки гипотезм о равен- 
стве вероятностей равно:

А) 3,38; Б) -2,176; В) 0,25; Г) 12,56; Д ) -0,173.
8. В условиях задачи 7 гипотеза об одинаковой привлекательно- 

сти «Сникерса» для юношей и девушек (на уровне значимости 0,05):
А) принимается; Б) отклоняется.

9. Как понятие допустимого расхождения между частотами мож- 
но использовать при планировании вмборочнмх исследований?

10. Рассчитайте коэффициент ценовой эластичности спроса по 
даннмм табл. 1.1 при цене р  = 35 и при цене р  = 40.

Темм заданий 
на проведение исследовательских работ

1. Проведите вмборочное исследование с целью построения оцен- 
ки функции ожидаемого спроса на вмбранньш Вами товар (услугу).

2. Найдите адекватное приближение функции спроса в табл. 1.1 с 
помовдью метода наименьших квадратов.

3. Постройте экономико-математическую модель оптимизации 
цень1 при заданнмх функциях спроса (в зависимости о ценм) и издер- 
жек (в зависимости от вьшуска).
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4. Сопоставьте теорию квотной внборки с теорией простой слу- 
чайной вмборки.

5. Рассмотрите статистическую теорию доверительного оценива- 
ния и проверки гипотез о равенстве вероятностей в случае нескольких 
(более чем двух) возможнмх ответов (соответственно, с использова- 
нием мультиномиального распределения вместо биномиального).

6. В каких случаях может бмть использована теория малмх вьгбо- 
рок (теорема Пуассона) для доверительного оценивания вероятности 
определенного ответа?
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Глава 2. МЕТОД НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ

Одним из наиболее важньш этапов эконометрического модели- 
рования является восстановление (вьшвление) зависимости между 
переменньши на основе статистических даннмх, которая затем ис- 
пользуется при организационно-экономическом моделировании, в 
частности для прогнозирования, оптимизации, принятия решений.

2.1. Восстановление линейной зависимости 
между двумя переменньши

Начнем с задачи точечного и доверительного оценивания линей- 
ной функции одной переменной х(1) = а1 + Ъ.

Исходнме даннью —  набор п пар чисел (4 , Х к ) ,  к  = 1,2, ..., п, где 
(к —  независимая переменная (например, время), а Хк —  зависимая 
(например, индекс инфляции (см. главу 3), курс доллара США, объем 
месячного производства или размер дневной вмручки торговой точ- 
ки). Предполагается, что переменньге связань1 линейной зависимостью

Хк = а1к + Ъ + е к ,к  = 1,2, ..., п,

где а и  Ь —  параметрм, неизвестнме статистику и подлежашие оцени- 
ванию, а вк— погрешности, искажаювдие зависимость.

Обмчно оценивают параметрм а и Ъ линейной зависимости мето- 
дом наименьших квадратов, как показано ниже. Затем восстановлен- 
ную зависимость используют, например, для точечного и интерваль- 
ного прогнозирования.

Оценки метода наименьших квадратов. Немецкий математик 
Ф. Клейн, тшательно изучавший научное наследство своего великого 
соотечественника К. Гаусса, пишет, что метод наименьших квадратов 
бмл разработан К. Гауссом в 1795 г. [4, с. 37]. (Как много позже 
сказано в [8, с. 181], «Гаусс указмвает две датм: 1794 г. и 1795 г. Со- 
временнме исследователи склоннм считать, что верная дата —  это 
1794 г.») Согласно этому методу для расчета наилучшей функции,
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приближаюшей линейньш образом зависимость х  от I, следует рас- 
смотреть функцию двух переменньгх

/ (а ,Ь )  = ^ ( х к -а1к - Ъ )2 .

Оценки метода наименьших квадратов —  это такие значения а* и 
Ь*, при которьгх ф ункция/(о, Ь) достигает минимума по всем значе- 
ниям аргументов.

Чтобн найти эти оценки, надо вьгчислить частньге производнме 
от функции / (а ,  Ь) по аргументам а и Ь, приравнять их к 0, затем из 
полученннх уравнений найти оценки. Имеем:

Преобразуем правме части полученньгх соотношений. Вьшесем за 
знак суммм обвдие множители 2 и (-1). Затем рассмотрим слагаемме. 
Раскроем скобки в первом вмражении, получим, что каждое слагаемое 
разбивается на три. Во втором вмражении также каждое слагаемое есть 
сумма трех. Значит, каждая из сумм разбивается на три суммм. Имеем:

Приравняем частнме производнме к 0. Тогда в полученнмх урав- 
нениях можно сократить множитель (-2). Оценки метода наименьших 
квадратов находим из системм двух линейнмх уравнений с двумя не- 
известньши а и Ь:

п п

/ = |

п п

Ё -  ъ п = ° .
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Запись решения этой системн будет более компактной, если ис- 
пользовать не суммм, а средние арифметические:

1 П _  1 П   ] П   1 П

П м  п м  «  И  И /=1

Разделив обе части уравнений на п, перейдем к системе:

х1 -а 1 г -Ъ ( = 0 , 
х - а ( - Ь  = 0.

Из второго уравнения получаем, что

Ь = х -а1 .

Подставим в первое уравнение:

х1 -  а(2 - ( х -  а()( = 0.

Раскрьш скобки, решаем это линейное уравнение с одной пере- 
менной а. Получаем оценки метода наименьших квадратов:

а* = ̂ - — Ь* = х - а * ( . (2.1)
12-(1)2

Следовательно, восстановленная функция имеет вид 

х*(() = а*{ + Ь*.

Замечание. С точки зрения теории оптимизации равенство част- 
ннх производнмх 0 —  необходимое условие минимума, но недоста- 
точное. Однако в силу единственности решения системм линейнмх 
уравнений равенства (2.1) дают точку минимума, поскольку суше- 
ствование минимума вьггекает из того, что в качестве области опреде- 
ления непрерьшной функции / (а ,  Ь) может рассматриваться некоторое 
ограниченное замкнутое множество. Если же имеются априорньш 
офаничения на параметрм, то формулм (2.1) не всегда применимьь 
Например, пусть х (() —  издержки производства при вьшуске продук- 
ции объема (. Тогда параметрм линейной зависимости имеют эконо- 
мическую интерпретацию: Ь —  постояннме издержки (вне зависимо- 
сти от объема производства), а —  переменнме издержки (на одну 
единицу вмпушенной продукции). Очевидно, постояннме издержки
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неотрицательнм: Ь>_0. Однако при расчетах по формулам (2.1) при 
«неудачньк» исходнмх данннх может бьггь получено значение Ь* < 0. 
Очевидно, отрицательньш значением постояннмх издержек пользо- 
ваться нельзя. В таком случае можно порекомендовать принять в ис- 
ходной модели Ь = 0 и методом наименьших квадратов найти наилуч- 
шую оценку единственного параметра —  переменнмх издержек а.

Пример 1 (оценивание тго методу наименъших квадратов). Чтобм 
не отвлекать внимание читателя на содержательную интерпретацию 
исходнмх данньк и результатов расчетов, рассмотрим условньш при- 
мер. Пусть данм п = 6 пар чисел (1к, Х к ) , к  = 1, 2 , 6 ,  представленнмх 
во втором и третьем столбцах табл. 2.1 (строки 1-6). Расчетм по мето- 
ду наименьших квадратов удобно проводить с помошью  таблицьг, по- 
добной табл. 2.1, последовательно заполняя ее столбцм либо вручную, 
либо на компьютере с помошью электронной таблицм ЕХСЕЬ или 
иного программного продукта.

Таблица 2.1

Расчет по методу наименьших квадратов 
при восстановлении линейной функции одной переменной

№
п/п

* 11 XI * <,х, Я*Г,. */ х, - х , ( х , - х . ) 2

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) .
1 1 1 12 1 12 3,14 12,17 -0,17 0,03
2 2 3 20 9 60 9,42 18,45 1,55 2,40
3 3 4 20 16 80 12,56 21,59 -1,59 2,53
4 4 12 32 49 224 21,98 31,01 0,99 0,98
5 5 9 35 81 315 1 28,26 37,29 -2,29 5,24
6 6 10 42 100 420 31,40 40,43 1,57 2,46
7 Е 34 161 256 1111 0,06 13,64
8 I

п
5,67 26,83 42,67 185,17 2,27

9 1 X 7 Л? (о2)

В соответствии с формулами (2.1) для вмчисления оценок метода 
наименьших квадратов необходимо рассчитать четмре величинм

I, х, (2, х1 . Ддя получения первьхх двух из них достаточно найти сум- 
мм чисел, представленнмх во втором и третьем столбцах табл. 2.1.
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Соответствуювдие суммм записанм в седьмой строке (обозначена

символом X ) ,  а средние арифметические —  в восьмой строке. Для 
удобства читателя в девятой строке приведенм обозначения средних 
величин, стоявдих строкой вьше.

Для расчета двух оставшихся средних заполненн клетки четвер- 
того и пятого столбцов, а затем проведено суммирование по этим 
столбцам. Все необходимме операции —  поэлементное возведение в 
квадрат, перемножение столбцов, суммирование по столбцам —  легко 
осушествить с помовдью электронной таблицн ЕХСЕЬ.

Остальнме столбцм табл. 2.1 используются ниже при дальней- 
шем развертмвании алгоритмов метода наименьших квадратов.

В соответствии с формулами (2.1) оценки метода наименьших 
квадратов для приведеннмх в табл. 2.1 даннмх таковм:

& 185,17-26,83x5,67 33,04 с п п„а* = ---------------------- -—  = --------= 3,14, о* = 26,83-3 ,14x5,67 = 9,03,
4 2 ,6 7 -(5 ,67)2 10,52

а восстановленная зависимость имеет вид

х*(() = 3,14? + 9,03.

Вариантм оценок метода наименьших квадратов. Метод 
наименьших квадратов рассматривается во многих литературнмх ис- 
точниках, и формулм для оценок параметров зачастую имеют различ- 
ньш вид. Однако все они переходят друг в друга в результате тожде- 
ственньгх преобразований.

Для развертнвания вероятностно-статистической теории нам по- 
надобится другая параметризация линейной зависимости, а именно

Хк~ а (1к- 0 +  £к,к = 1, 2 , . . . ,  п,

где а  и (1 —  параметрн, неизвестнне статистику и поддежашие оцени- 
ванию, аек —  погрешности, искажаюшие зависимость. Среднее ариф-

метическое моментов времени I введено в модель для облегчения ма- 
тематико-статистических внкладок.

Для оценивания параметров а \\ с1 необходимо согласно методу 
наименьших квадратов минимизировать функцию

Ғ(а,<1) = (х, -  а(/, - 1) -  с!)2 .
к=1
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Как и раньше, вьиисляем частньге производнме и приравниваем 
их к 0. Поскольку

2 > * - 0  = 0 , (2.2)
к=\

уравнения приобретают вид

-  0 - -  ?)2 = 0,
к = 1 к = 1

п

^ х к -с1п = 0 .

Следовательно, оценки метода наименьших квадратов имеют вид

£ хЛ ‘1 '-0  _ , „
а* = —„------------ , Л* = х  = - ^ х к . (2.3)

!(/* ■ - о 2
*=1

В силу соотношения (2.2) оценку <я* можно записать в более 
симметричном виде:

п  __

Т ,( х к -х ) ( (к - 0
п* = М ____________

1 а - о 2
А=1

Эту оценку нетрудно преобразовать и к виду
П 1 П П

 1 и ---- й1_ .  (2.4)
Л 1 П 4

I ' , 2- -  I » ,

Следовательно, восстановленная функция, с помошью которой 
можно прогнозировать и интерполировать, имеет вид

х*  (?) = а* ( I - I )  + ё  *.
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Обратим внимание на то, что использование I в последней фор- 
муле ничуть не ограничивает ее обшность. Сравним с ранее рассмот- 
ренной моделью вида

Хк = с 1к+ Ъ + вк, к  = 1, 2, ..., п.

Ясно, что

с = а, Ъ = й - а 1 .

Аналогичньш образом связанм оценки параметров: 

с* = а*, Ъ* = с1*-а*1.

Для даннмх табл. 2.1 в соответствии с формулой (2.3) (1* = 26,83, 
а согласно формуле (2.4)

1 1 1 1 --1 6 1 х 3 4  П ] 1 _ 9 12?зз  ^ 6 7  
а* = ----------  = ------------------- = --------- = 3,14.

256- - ( 3 4 ) 2 256-192,67  63,33

Следовательно, прогностическая функция (т. е. восстановленная 
зависимость) имеет вид

л: * (?) = 3,14 (? -  5,67) + 26,83 = 3,14? -  3,14 х 5,67 + 26,83 =

= 3,14?-17,80+  26,83 = 3,14/+ 9,03.

Естественно, результат тот же, что и при использовании первона- 
чальной параметризации (формм линейной зависимости).

Восстановленнме значения и оценка точности приближения.
Следуюший (второй) этап анализа даннмх —  оценка точности восста- 
новления (приближения) зависимости (функции) методом наимень- 
ших квадратов. Сначала рассматриваются так назмваемме восстанов- 
леннме значения

х ,= х*(? ,) ,  / = 1 , 2 , . . . , « .

Это те значения, которме полученная в результате расчетов про- 
гностическая функция принимает в тех точках, в котормх известнм 
истиннме значения зависимой переменной х , .
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Вполне естественно сравнить восстановленнь1е и истиннме зна- 
чения. Это и сделано в шестом —  восьмом столбцах табл. 2.1. 
Для простоть1 расчетов в шестом столбце представленм произведения 
0 *1, ,  седьмой отличается от шестого добавлением константм 
Ь * = 9,03 и содержит восстановленньге значения. Восьмой столбец —  
это разность третьего и седьмого.

Непосредственньш анализ восьмого столбцатабл. 2.1 показьтает, 
что содержахциеся в нем числа сравнительно невелики по величине по 
сравнению с третьим столбцом (на порядок меньше по величине). 
Кроме того, знаки «+» и «-» чередуются. Эти два признака свидетель- 
ствуют о правильности расчетов. При использовании метода 
наименьших квадратов знаки не всегда чередуются. Однако если сна- 
чала идут только плюсм, а потом только минусн (или наоборот, сна- 
чала только минусм, а потом только плюсм), то это вернмй показатель 
того, что в вмчислениях допушена ошибка (неправильно оценен ко- 
эффициент а).

Верно следуюшее утверждение.
Теорема 2.1. Справедливо тождество

Доказательство этой теоремм оставляем читателю в качестве 
упражнения.

Однако сумма по восьмому столбцу дает 0,06, а не 0. Незначи- 
тельное отличие от 0 связано с ошибками округления при вьиислени- 
ях. Близость суммм значений зависимой переменной и суммм восста- 
новленнмх значений —  практический критерий правильности 
расчетов. В соответствии с ним сумма элементов восьмого столбца 
должна бмть мала по сравнению с элементами этого столбца.

Представляет интерес относительная погрешность восстановле- 
ния. В точке 1к это величина

п

Для даннмх табл. 2.1 это величинм

0,17 1,55 1,59 0,99 2,29 1,57
12 ’ 20 ’ 20 ’ 32 ’ 35 ’ 42 '
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Максимальной из них является 1,59 / 20 = 0,08. Точность восста- 
новления естественно вьфазить в процентах:

шах
1<к<л

х 100% = 8%.

В социально-экономических исследованиях точность восстанов- 
ления 10-15% признается хорошей. Конечно, в астрономических вн- 
числениях, например при восстановлении орбитьг астероида Церера 
(именно для решения этой задачи К. Гаусс разработал метод 
наименьших квадратов), точность должна бьггь гораздо вмше (т. е. 
рассматриваеммй показатель —  максимум модуля огносительнмх по- 
грешностей —  должен бь1ть гораздо меньше).

Непараметрическая вероятностная модель. Перейдем к треть- 
ему этапу анализа данньгх. Дпя получения оценок параметров и про- 
гностической функции нет необходимости обрашаться к какой-либо 
вероятностной модели. Однако для того, чтобм изучать погрешности 
оценок параметров и восстановленной функции, т. е. строить довери- 
тельнью интервалн для а*,Ъ* и **(/), подобная модель необходима.

Формулировка модели такова. Пустъ значения независимой пе- 
ременной I детерминировани, а погрешности е^, к  = 1 ,2 , ..., п, — не- 
зависимие одинаково распределенние случайние величини с нулевим  
математическим ожиданием и дисперсией а2, неизвестной стати- 
стику. В  остальном функция распределения погрешностей вк произ- 
вольна.

Поскольку не предполагается, что эта функция входит в то или 
иное параметрическое семейство, то рассматриваемая модель является 
непараметрической. Хорошо известно, что распределения реальннх 
данннх, как правило, ненормальнм и не входят в какое-либо иное па- 
раметрическое семейство распределений [18, п. 5.1].

В дальнейшем неоднократно будем использовать Центральную 
предельную теорему (ЦПТ) теории вероятностей (для разнораспреде- 
ленннх слагаеммх) для величин ек, к  = 1, 2, ..., п (с весами), поэтому 
для вьтолнения ее условий необходимо предположить, например, что 
погрешности е*, к = 1, 2, ..., п, финитнм (т. е. с вероятностью 1 не 
превосходят по абсолютной величине некоторую константу) или 
имеют конечнмй третий абсолютньш момент. Каждое конкретное сла- 
гаемое (с учетом веса) должно бьгть бесконечно малмм относительно
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всей суммьь Однако заострять здесь внимание на этих внутриматема- 
тических «условиях регулярности» нет необходимости (см., например, 
[18, п. 4.2]).

Асимптотические распределения оцеиок параметров. Из фор- 
мулм (2.3) следует, что

С1* = - ^ х к = - ^ ( 1 к -1 ) + с! + - ^ е к = с1 + - ^ е к . (2.5)
П  4=1 П  к=\ П  к= 1 П  к=\

Согласно ЦПТ оценка с1* имеет асимптотически нормальное рас- 
пределение с математическим ожиданием й  и дисперсией о2 / п, оцен- 
ка которой приводится ниже. С точки зрения математической стати- 
стики вектор оценок (а*, (1*) обладает более простьши свойствами и 
легче поддается изучению, чем вектор оценок (а*, Ь*), что и является

причиной введения в рассмотрение модели вида Хк = а(1к -  1) + с! + вк.
Из формул (2.3) и (2.5) вмтекает, что

— 1 " — 1 " 
хк -х = а (1 к - 1 )  + с1 + ек -с1 —  £ ек =а(1к - 1 )  + ек — £ ек ,

(** ~ х)(‘к ~ Т) = а(Ч ~ Т )г +ек(1к - 7 ) - & - Л £ ек .п ш
Последнее слагаемое во втором соотношении при суммировании 

по к обрашается в 0, поэтому из приведеннмх вьш е формул для а* 
следует, что

в* = о + Ё с ,г „  с, = ' ■ (2.6)
1 « ,  ~ТЎ
м

Формула (2.6) показмвает, что оценка а* является асимптотиче- 
ски нормальной с математическим ожиданием а и дисперсией

/ Ҳ а * ) ^ ^ ) ^ - ^ ------ .

Ъ ( ч - п 2
к= 1
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Отметим, что многомерная нормальность имеет бьггь, когда каж- 
дое слагаемое в формуле (2.6) мало сравнительно со всей суммой, т. е. 
когда справедливо предельное соотношение

шах К  -  Ғ |

Из формул (2.5) и (2.6) и исходннх предлоложений о погрешно- 
стях вьггекает также то, что математические ожидания оценок равнм 
оцениваемьш параметрам (в терминах математической статистики —  
оценки параметров являются несмешеннмми).

Несмешенность и асимптотическая нормальность оценок метода 
наименьших квадратов позволяют легко указьшать для них асимпто- 
тические доверительнме границм (аналогично границам для долей в 
главе 1 вмше) и проверять статистические гипотезм, например о ра- 
венстве определеннмм значениям, прежде всего 0. Предоставляем чи- 
тателю возможность вьшисать формульг ддя расчета доверительньгх 
границ и сформулировать правила проверки упомянутмх гипотез.

Асимптотическое распределение прогностической функции. 
Поскольку

то в силу ЦПТ случайная величина х*(1) имеет асимптотически нор- 
мальное распределение. Из формул (2.5) и (2.6) следует, что

т. е. рассматриваемая оценка прогностической функции является не- 
смешенной. Поэтому

М ( х *(/)) = М {а * ( ( - (  ) + Л*} = М(а*)(1 - ( )  + М(с1*) = 

= а(1 - 1 )  + с1 = х(1),

х * ({ )~  М с * ({ )= (а * -а )({ -{ )+ с 1 * -с 1 .

Следовательно, дисперсия оценки имеет вид

Д х *(0) = Д а * ) ( / - 1 ) 2+ 2М {(а * ~  а)(с1 * -с1)(1 - ( ) }  + Д с?* ).
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При этом, поскольку погрешности е* независимм в совокупности 
и имеют нулевое математическое ожидание, то М (е^е/) = 0, к  ^  /  и

Таким образом, с учетом найденнмх ранее вмражений для дис- 
персий параметров получаем, что

Итак, оценка х*(1) прогностической функции является несмешен- 
ной и асимптотически нормальной. Для практического использования 
ее асимптотического распределения с целью построения доверитель- 
нмх прогностических интервалов необходимо уметь оценивать оста- 
точную дисперсию М  (е,2) = о2.

Оценивание остаточной дисперсии. В точках к ,  к = 1,2, ..., п, 
имеются исходнме значения зависимой переменной хк и восстанов- 
леннме значения х*(1к). Рассмотрим естественную характеристику 
расхождения между исходньгми и восстановленнмми значениями:

О (х* (0 ) = ( / - / ) 2+0  + —
п

55 = £ ( х  * (?*)-л:к)2 = ^ { (а * -а ) (1 к - { )  + ( ^ * ~ ^ )~ е к}2 ■

Величина 55 назмвается остаточной суммой квадратов (55 —  от 
хит о/хциагех — сумма квадратов).

В соответствии с формулами (2.5) и (2.6)



где

М 5
С & - 0  + - е, -  ек , & = 1, 2, п.

Найдем математическое ожидание каждого из слагаеммх:

С г ек с^((к - ( )  + -

-  2 М I
и > 1

С^((к - ( )  + -  
п е^ \ ек + м (е1 ) = 'Ё { сА - о + - ^  ог2 -

-  2 {ск(1к - ( )  + —>о + а

Из сделаннмх ранее предположений внтекает, что при п - >  оо

имеем М (88< )-+ а2, / = 1, 2, ..., /г Оценив дисперсию случайной
величинь! 55 / п, можно показать, что статистика 55 / и является состо- 
ятельной оценкой дисперсии о2.

В последнем, девятом столбце табл. 2.1 приведенм квадратм зна- 
чений из восьмого столбца. Их сумма —  это остаточная сумма квадра- 
тов 55 = 13,64. В соответствии со сказанньш вмше рассчитанньгми по 
исходньш данньш табл. 2.1 значениями состоятельнмх (в сммсле ма- 
тематической статистики) оценок дисперсии погрешностей и их сред- 
него квадратического отклонения являются

( а !) , =  ® = 1 М 4 = 2>27; /®
п 6

13,64
= 1,51.

Доверительнме граници для прогностической функции. По-
лучение состоятельной оценки дисперсии погрешностей дает возмож- 
ность завершить последовательность задач, связаннмх с рассматрива- 
емьш простейшим вариантом метода наименьших квадратов. 
Исходим из установленной ранее асимптотической нормальности то- 
чечного прогноза х*((). Не представляет труда вьгаисьгвание верхней 
Хн(1) и нижней дгн(0 границ для прогностической функции:

хц(1)=х*(1)+Ь(1), д^(/)=дг*(/)-5(/),
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где погрешность прогноза 5(7) имеет вид

а д = в д > / я * * ( о .

Оценив дисперсию х*(/) с помошью формулм (2.7), в которую 
вместо неизвестной исследователю дисперсии погрешностей о2 под- 
ставлена ее оценка, получаем окончательньш вид формулм для расче- 
та полуширинн доверительного интервала:

1« ^  V »
к=1

Здесь р  — доверительная вероятность, V(р), как и в предндуших 
главах, —  квантиль нормального распределения порядка (1 + р)  / 2, т. е.

Ф№))=у, 1/(р) = Ф-' (Х + Р

При р  = 0,95 (наиболее применяемое значение) имеем 11(р)= 1,96. 
Для других доверительнмх вероятностей соответствуюшие значения 
квантилей можно найти в статистических таблицах (см., например, 
наилучшее в этой сфере издание [2]).

Пример 2. Продолжим анализ даннмх табл. 2.1, исходя из опи- 
санной внше вероятностно-статистической модели.

Рассмотрим распределения оценок параметров. Оценка (Л* имеет 
асимптотически нормальное распределение с математическим ожидани- 
ем с! и дисперсией, которая оценивается как (ст2)* /  п = 2 ,27/6 = 0,38 
(здесь считаем, что 6 —  «достаточно большое» число, что, конечно, 
можно обосновать, изучив точность приближения методом статистиче- 
ских испьгганий (Монте-Карло) или иньш). Оценкой среднего квадрати- 
ческого отклонения является 0,615. Следовательно, при доверительной 
вероятности 0,95 доверительннй интервал дпя параметра д, имеет вид 
(26,83 -  1,96 х 0,615; 26,83 + 1,96 х 0,615) = (25,625; 28,035).

В формулах для дисперсий участвует величина, которую можно 
представить двумя способами:

Х ( '/  - ?ср)2 = Х ( г - 2'Лр к ) = + <
/=1 1=1 1=1 (=1 (=1
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Подставив численньхе значения (табл. 2.1), получаем, что

£ /|2 -  Ш 2ср =  256 -  6 (5 ,67)2 =  63,1.

*=1

Дисперсия оценки йг* коэффициента при линейном члене прогно- 
стическоЙ функции оценивается как 2,27/63,1  = 0,036, а среднее 
квадратическое отклонение —  как 0,19. Следовательно, при довери- 
тельной вероятности 0,95 доверительньш интервал для параметра а 
имеет вид (3,14 -  1,96 х 0,19; 3,14 + 1,96 х 0,19) = (2,77; 3,51).

Прогностическая функция с учетом погрешности имеет вид (при 
доверительной вероятности 0,95)

х * (0  = 3,14/ + 9,03 ± 1,96 х 1,51. / -  + (/ ~ 5’в1)-  .
’ \ 6  63Л

В этой записи сохранено происхождение различнмх составляю- 
вдих. Упростим:

д:*(0 = 3,14/ + 9 ,0 3 ± 2 ,9 6 ./ - + ^ ~ 5,67) . (2.8)
\ б  63,1

Например, при 1= 12 эта формула дает

* * (12) = 46,71 + 2,65.

Следовательно, нижняя доверительная граница —  это 44,06, а 
верхняя доверительная граница —  это 49,36.

Насколько далеко можно прогнозировать? Обьпшьт ответ таков — 
до тех пор, пока сохраняется тот стабильньш комплекс условий, при 
котором справедлива рассматриваемая зависимость. Изобретатель ме- 
тода наименьших квадратов Карл Гаусс исходил из задачи восстанов- 
ления орбитм астероида (малой планетм) Церера. Движение подобнмх 
небеснмх тел может бмть рассчитано на сотни лет вперед. А вот па- 
раметрм комет (например, срок возврашения) не поддаются столь 
точному расчету, поскольку за время пребмвания в окрестности 
Солнца сильно меняется масса кометм. В социально-экономической 
области горизонтм надежного прогнозирования еше менее определе- 
нм. В частности, они сильно зависят от решений государственньгх ор- 
ганов.
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Чтобм вмявить роль погрешностей в прогностической формуле, 
рассмотрим формальньш предельньш переход г -> сс. Тогда входявдие 
в формулу (2.8) величинм 9,03; 1/6; 5,67 становятся бесконечно малм- 
ми, и

2 96
х * (0  * 3,14( ± - ^ = (  = (3,14 ± 0,37)?. 

л/63л

Таким образом, в асимптотике погрешности составляют около

1™ *-°-3 7 % = 11,8%
3,14

от тренда (математического ожидания) прогностической функции. 
В социально-экономических исследованиях подобнь1е погрешности 
считаются вполне приемлеммми.

Краткое сравнение параметрического и непараметрического 
подходов. Во многих литературнмх источниках рассматривается па- 
раметрическая вероятностная модель метода наименьших квадратов. 
В ней предполагается, что погрешности имеют нормальное распреде- 
ление. Это предположение позволяет математически строго получить 
ряд вмводов. Так, распределения статистик вмчисляются точно, а не в 
асимптотике, соответственно, вместо квантилей нормального распре- 
деления используются квантили распределения Стьюдента, а при оце- 
нивании дисперсии погрешностей остаточная сумма квадратов 55 де- 
лится не на п, а на (п -  2). Ясно, что при росте объема даннмх 
различия стираются.

Рассмотренньш вьш е непараметрический подход не использует 
нереалистическое предположение о нормальности погрешностей. 
Платой за это является асимптотический характер результатов. В слу- 
чае простейшей модели метода наименьших квадратов оба подхода 
дают практически совпадаювдие рекомендации (поскольку квантили 
распределения Стьюдента при росте объема вмборки приближаются к 
квантилям нормального распределения). Это не всегда так, не всегда 
два подхода дают близкие результатм. Например, известно, что в за- 
даче обнаружения вмбросов методм, опираювдиеся на нормальное 
распределение, нельзя считать обоснованнмми, поскольку вмводм на 
их основе не являются устойчивмми к переходу от одного распреде- 
ления к другому, мало отличаювдемуся. Это их неприятное свойство

62



бьшо обнаружено с помошью непараметрического подхода (см. [17,

0 6  обших принципах эконометрического моделирования. Ход
проведенного в настояшем разделе исследования позволяет кратко 
сформулировать несколько обших принципов построения, описания и 
использования эконометрических методов, в частности в области при- 
кладной статистики. Во-первмх, должнм бмть четко сформулированм 
исходнме предпосьшки, т. е. полностью описана используемая веро- 
ятностно-статистическая модель. Во-втормх, не следует принимать 
предпосмлки, которме редко вмполняются на практике. В-третьих, 
алгоритмм расчетов должнм бмть корректнм с точки зрения матема- 
тико-статистической теории. В-четвертмх, алгоритмм должньг давать 
полезнме ддя практики вмводм.

Применительно к задаче восстановления зависимостей это озна- 
чает, что целесообразно применять непараметрический подход, что и 
сделано вмше. Однако предположение нормальности, хотя и очень 
сильно сужает возможности применения, с чисто математической 
точки зрения зачастую позволяет продвинуться дальше. Поэтому для 
первоначального изучения ситуации, так сказать, «в лабораторнмх 
условиях», нормальная модель может оказаться полезной.

2.2. Основм линейного регрессионного анализа

Метод наименьших квадратов, рассмотренньш вьхше в простей- 
шем случае, допускает различнме обобшения. Например, метод 
наименьших квадратов дает алгоритм расчетов, если исходнме 
даннме —  по-прежнему набор п пар чисел (1и , Хк), к = 1 , 2 , . . . ,  п, 
где 4  —  независимая переменная (например, время), а Хк —  зависимая 
(например, индекс инфляции), но восстанавливать надо не линейную 
зависимость, а квадратическую:

Оценки метода наименьших квадратов —  это такие значения па- 
раметров а*, Ь* и с*, при котормх функция/ (а , Ь, с) достигает мини-

п. 4.2], [18, п. 7.2]).

х(1) = а(2 +Ь( + с.

Следует рассмотреть функцию трех переменнмх
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мума по всем значениям аргументов. Чтобьг найти эти оценки, надо 
вьшислить частние производнме от функции / (а , Ь, с) по аргументам 
а, Ь и с, приравнять их к 0, затем из полученнмх уравнений найти 
оценки. Имеем:

Приравнивая частную производную к 0, получаем линейное 
уравнение относительно трех неизвестнмх параметров а, Ъ, с:

+ ь 1И11 + сХ 1к = ' Е (2л -
4=1 к= 1 4=1 к= 1

Приравнивая частную производную по параметру Ь к 0, анало- 
гичньш образом получаем уравнение

+ *2к + с Т , * к =
к=1 А'=1 Л:=1 Аг=1

Наконец, приравнивая частную производную по параметру с к 0, 
получаем уравнение

п п п

4=1 4=1 4=1

Решая систему трех уравнений с тремя неизвестнмми, находим 
оценки метода наименьших квадратов.

Другие задачи, рассмотреннме в предмдушем разделе (довери- 
тельнме границм для параметров и прогностической функции и др.), 
также могут бмть решенм для квадратической зависимости. Соответ- 
ствуюшие алгоритмм более громоздки. Для их записи полезен аппарат 
матричной алгебрм (см., например, одну из лучших в этой области 
монографий [23]). Ддя реальнмх расчетов используют соответствую- 
шие компьютернме программм.

Линейньш регрессионньш анализ. Раздел прикладной стати- 
стики, посвяшенньш восстановлению зависимостей, назьтается ре- 
грессионнмм анализом. Термин «линейньш регрессионнмй анализ» 
используют, когда рассматриваемая функция линейно зависит от оце- 
ниваеммх параметров (от независиммх переменнь1Х зависимость мо-

64



жет бьггь произвольной). Теория оценивания неизвестнмх параметров 
хорошо развита именно в случае линейного регрессионного анализа. 
Если же линейности нет и нельзя перейти к линейной задаче, то, как 
правило, хороших свойств от оценок метода наименьших квадратов 
ожидать не приходится.

Продемонстрируем подходм в случае зависимостей различного 
вида. Если зависимость имеет вид многочлена (полинома)

+ а^( + а /  + а-ў  + ... + ат(т,

то коэффициентм многочлена могут бнть найденм путем минимиза- 
ции функции

п 2
/ ( а 0,а1,а2,а3,...,ат) = 'Е ( х 1 - а 0 -а,1к - а 2Гк ~ а / к - . . . - а т1?) .

к=\

Функция от 1 не обязательно должна бмть многочленом. Можно, 
например, добавить периодическую составляюшую, соответствую- 
шую сезонньш колебаниям. Хорошо известно, например, что инфля- 
ция (рост потребительских цен) имеет четко вмраженнмй годовой 
цикл. А именно, в среднем ценм бмстрее всего растут зимой, в декаб- 
ре —  январе, а медленнее всего (иногда в среднем даже падают) ле- 
том, в июле —  августе (подробнее проблемм измерения инфляции 
рассмотренм в главе 3). Пусть для определенности

х (()  — а0 + 0\( + а2(2 + а +... + ат(т + А  81П В (,

тогда неизвестнме параметрм могут бмть найденм путем минимиза- 
ции функции

/  (а0, а ,̂ а2, а^,..., ат, А, В) —
л 2

= X  (хк -  ао -  а\Ч -  а2Ч -  аЛ  -  -  -  а„*? -  А 81П Вгк) .
*=1

Если время измеряется в годах, то в качестве периодической со- 
ставляюшей (с периодом год) естественно взять Асоз(2п(). В этом
случае модель будет линейной по параметрам.

Преобразования переменнмх. Пусть 1(1) — индекс инфляции в 
момент (. Принцип стабильности условий приводит к гипотезе о по-
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стоянстве темпов роста средних иен, т. е. индекса инфляции. Таким 
образом, естественная модель для индекса инфляции —  это

/(г )  = Аеш.

Эта модель не является линейной, метод наименьших квадратов 
непосредственно применять нельзя. Однако если прологарифмировать 
обе части предмдушего равенства:

\п1(1) = \пА  + В1,

и ввести новую переменную х = 1п/(7), то получим линейную зави- 
симость х  от I, процедура (алгоритм) оценивания параметров которой 
рассмотрена внше.

В главе 1 бьш описан метод оценивания функции спроса по экс- 
периментальньш данньш. Естественно восстановить зависимость по 
наборам пар чисел (/?,, Д  = В(р,)), / = 1,2, . . . ,« .  На центральной части 
диапазона изменения ценн вполне естественно использовать линей- 
ную зависимость (поскольку, как отметили еше Ньютон и Лейбниц, 
любую гладкую функцию на небольшом интервале можно с достаточ- 
ной точностью приблизить линейной функцией, при этом график 
функции приближается касательной). Однако по краям диапазона 
(т. е. при малих ценах и при больших ценах) линейную зависимость 
применять нельзя, поскольку ее график вмходит за пределм первого 
квадранта. Естественно использовать степенную зависимость

й  = 1Ҳр) = Ср-а
ч

где С > 0, а  > 0 . Эта зависимость нелинейна, метод наименьших 
квадратов непосредственно применить нельзя. Но можно преобразо- 
вать переменнме с целью приведения зависимости к линейной. Лога- 
рифмируя, получим:

1п / )  = 1п С -  а  1п р .

Следовательно, если ввести переменнме л = 1п Д  I = 1п р , то 
между этими переменньши имеется линейная зависимость, параметрм 
которой оценивать умеем.

Итак, во многих случаях путем преобразования переменнмх уда- 
ется перейти от нелинейньтх зависимостей к линейньгм с целью обес-
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печения корректного применения метода наименьших квадратов. 
Например, если

у  =  4 а 1 +  Ъ ,

то такой переход осушествляется путем введения переменной х  -  ў .  
А если

1
У =  ,

а( + Ь

то замена г = 1 / у  приводит к линейной зависимости г = а + Ъх. Если
у  = (а + Ъх)2, то замена г  = л/у приводит к линейной зависимости
г = а + Ъх. Для каждого конкретного случая подбирают свое преобра- 
зование.

М ногомерная регрессия. Независиммх переменнмх может бмть 
не одна, а несколько. Пусть, например, по исходнмм данньгм 
(хк,у к,гк} ,к  = 1, 2, ..., п, требуется оценить неизвестнме параметрм 
а я Ь в  зависимости

г ~ ах + Ъу + 8,

где е —  погрешность. Это можно сделать, минимизируя функцию 

/ (а ,Ъ )  = ^ ( г к - а х к -Ь у к)2.
к=1

Зависимость от независиммх переменнмх х  и у  не обязательно 
должна бмть линейной. Важна лишь линейность по параметрам. 
Предположим, что из каких-то соображений известно, что зависи- 
мость должна иметь вид

г = ах + Ъу + сх2у  + йху + еуъ + е,

тогда для оценки пяти неизвестнмх параметров а, Ъ, с, с1, е необходимо 
минимизировать функцию

п 2
/(а,Ъ ,с,<1,е) = ^ ( г к - а х к -Ъ ук - сх2ку к - с!хку к - еу] ) .

к = \

Более подробно рассмотрим важньш пример из микроэкономики. 
В одной из оптимизационнмх моделей поведения фирмм используется
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так назьшаемая производственная функция / ( К  I), задаюшая объем 
вьшуска в зависимости от затрат капитала К  и труда Ь. В качестве 
конкретного вида производственной функции часто используется так 
назьтаемая функция Кобба —  Дугласа

/ ( К ,Ь )  = К а1К

Однако откуда взять значения параметров а  и р? Естественно 
предположить, что они —  одни и те же для всех предприятий отрасли. 
Поэтому целесообразно собрать информацию в виде трехмернмх век- 
торов ( / к,К к,Ьк) ,к  = 1, 2, ..., п, где /  —  объем вьтуска на к-м пред-
приятии, Кк — объем затрат капитала на £-м предприятии, Ьк —  объем 
затрат труда на к-м предприятии (в кратком изложении не пьгтаемся 
дать точнмх определений используемьш понятиям из экономики 
предприятия). По собранной информации естественно попмтаться 
оценить параметрм а  и р. Но они входят в зависимость нелинейно, 
поэтому сразу применить метод наименьших квадратов нельзя. Помо- 
гает логарифмирование:

1п/ ( К , 1 )  = а \п К  + $1п1.

Следовательно, целесообразно сделать замену переменних 

хк = \п К к,у к, г к = \п /к,к  = \, 2, 3, ..., п, 

а затем находить оценки параметров а  и Р , минимизируя функцию

п

ё (о .ф ) = ^ ( 2к - а х к - ^ у к)2.
к= 1

Найдем частнме производнью:

% ( а ,р )  и  ч
— 5------  = 2 - 2 ( гк ~ а х к -(3у к) ( - х к),

ОО. к=х

^ (® ч Р ) п, ( п \ (  \
— ~ —  = ЪЧ2к -ахк - Рук)(-ук)• 

*=1
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Приравняем частнме производнме к 0, сократим на 2, раскроем 
скобки, перенесем свободнме членм вправо. Получим систему двух 
линейнмх уравнений с двумя неизвестннми:

п п п п п п

« Е  хкУк+ Р Х  у1 х1 + Р И хк Ук = Ъ  хк2* ’
к = \ к =  1 к = \ к =1 к =1 к= \

Таким образом, для вмчисления оценок метода наименьших 
квадратов необходимо найти пять сумм

к= \ к =  1 к =1 к =  1 *=1

Для упорядочения расчета этих сумм может бмть использована 
таблица типа той табл. 2.1, что применялась вмше. Отметим, что рас- 
смотренная в начале главм постановка (восстановление линейной 
функции одной независимой переменной) переходит в разбираемую 
сейчас при у к = 1, к  = 1, 2, ..., и.

Решая систему линейнмх уравнений, получаем оценки метода 
наименьших квадратов а* и р*.

Что может дать сравнение исходнмх /  с восстановленньши

/,=/•(*•,л)=«г^?
Если / к > / к , то это означает, что предприятие работает лучше, 

чем в среднем по отрасли (из-за различной исходной фондовооружен- 
ности нельзя сравнивать предприятия непосредственно, необходимо 
сначала восстановить зависимость вьшуска от факторов производства 
с помошью модели Кобба —  Дугласа). Это —  заслуга руководства 
предприятия. Следовательно, вмшестояшие структурм имеют основа- 
ния продвигать и награждать топ-менеджеров этого предприятия. Де- 
ловь1е партнерм имеют основания для налаживания долговременнмх 
отношений. Банки имеют основания давать льготнме кредитьь

Если / к < / к , то ситуация прямо противоположная. Предприятие 
работает хуже, чем в среднем по отрасли, т. е. хуже, чем можно бмло 
бм ожидать при имеюшихся у него ресурсах. Это —  вина руководства 
предприятия. Следовательно, вьшестояшим структурам целесообраз- 
но наказать директора и его заместителей, например, «укрепить руко- 
водство предприятия», заменив часть или всех топ-менеджеров. Дело-
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1

вьш партнерам надо учесть, что вьтолнение договорньгх отношений 
находится под угрозой срьгва. Из-за повьшенного риска банки повьь 
сят процент платм за кредит, ужесточат требования к обеспечению 
возврата кредитов, в частности, беря имушество предприятия в залог.

Случай / к = / к —  промежуточньш между двумя описанньши. 
Предприятие работает на уровне, среднем для отрасли. Нет оснований 
ни хвалить его руководство, ни применять санкции.

Как можно использовать восстановленную зависимость? Напри- 
мер, проектируем новое предприятие. Определяем для него величинм 
факторов производства Ко и Ьо. Тогда можем рассчитьшать на вмпуск 
продукции в объш е/*(Ко, Ьо).

Пример практического использования линейного регрессион- 
ного анализа. Руководитель маркетинговой службм завода ГАРО (г. Ве- 
ликий Новгород) А.А. Пивень применил его для построения математиче- 
ской модели рмнка легковьгх подъемников. Требуется вьшвить факторм 
(показатели), оказмваювдие наибольшее влияние на объем продаж подъ- 
емников, найти зависимость объема продаж от этих факторов и исполь- 
зовать эту зависимость для прогнозирования объема продаж.

Зависимая переменная —  объем продаж V, независимме пере- 
меннме:

• грузоподъемность (XI),
• цена (Х2),
• наличие напольной рамм (ХЗ),
• наличие синхронизации (Х4),
• количество двигателей (Х5),
• суммарная мошность двигателей (Х6),
• вмсота подхвата в нижнем положении (Х7),
•  максимальная вмсота подъема (Х8),
• скорость подъема (Х9),
• гарантийньш срок (X I0),
• срок службм (X I1),
• время на рьшке (XI2),
• внешний вид (XI3),
• срок поставки (XI4),
• уровень сервисного обслуживания (XI5),
• наличие системм смазки (XI6),
• масса (XI7).
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Для восстановления зависимости использовалась линейная ре- 
грессионная модель. По результатам пошагового анализа из рассмот- 
рения последовательно исключались независимме переменнме (пара- 
метрм подъемника), имеюшие (в линейной модели) коэффициентм, 
незначимо отличаюшиеся от нуля, иньши словами, мало отличаюшие- 
ся от 0 в сравнении с их дисперсией. Для этого использовался пакет 
8ТАТ18Т1СА 6.0, конкретно модуль «Множественная регрессия» 
(МиШрк ге^гвааюп).

В результате расчетов получена зависимость объема продаж 
подъемника ПЗ-Т от 12 факторов:

К = -1769.77 -  65.09 XI -  0.03 Х2 + 68.79 ХЗ + 147.54 Х4 +
+ 156.28 Х5 + 2.53 Х7 + 1.06 Х8 + 25.75 Х12 -  

-  132.26 Х13 -  12.41 Х14 + 107.78 Х15 + 397 Х16.

Влияние остальнмх пяти факторов оказалось незначимьш.
Исходя из расчетов, прогнозное значение продаж подъемников на 

второй год продаж составит ориентировочно 1010 шт. С вероятностью 
95% можно утверждать, что объем продаж будет лежать в границах 
[695, 1332] шт.

Прежде чем восстанавливать зависимость, целесообразно убедить- 
ся, что переменнме связанм между собой. Термин «корреляция» и озна- 
чает «связь». В области статистических методов этот термин обмчно 
используется в сочетании «коэффициентм корреляции». Рассмотрим ли- 
нейньш и непараметрические парнме коэффициентм корреляции.

Обсудим способм измерения связи между двумя случайньши пе- 
ременньши. Пусть исходньши данньши является набор случайнмх 
векторов (л̂ , > ;)= (л- (со), (со)Х / = 1, 2, ...п. Вмборочнмм коэффициен- 
том корреляции, более подробно, вмборочнмм линейньш парньш ко- 
эффициентом корреляции К. Пирсона, как известно, назмвается число

2.3. Коэффициенть! корреляции

п

£ ( х , - х ) ( у , - у )
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Если г„ = 1, то у  ^ах^+Ъ, причем а > 0. Если же г„ = - 1, то 
у, =ах, +Ь, причем а < 0. Таким образом, близость коэффициента кор- 
реляции к 1 (по абсолютной величине) говорит о достаточно тесной 
линейной связи.

Если случайнме вектора (х^у^) = (дсДсо),^(<в)), / = 1, 2, ... п, не- 
зависимм и одинаково распределенм, то вмборочньш коэффициент 
корреляции сходится к теоретическому при безграничном возрастании 
объема внборки:

г > р -  М ^1 ~ М (ХМУ1 ~ М (У\))

(сходимость по вероятности).
Более того, вмборочньш коэффициент корреляции является 

асимптотически нормальнмм. Это означает, что
/

ИшР Г" - р^ < х Ф ( Х ) ,

где Ф(дг) —  функция стандартного нормального распределения с ма-
тематическим ожиданием 0 и дисперсией 1, а £>0 (г„) —  асимптотиче-
ская дисперсия вмборочного коэффициента корреляции. Она имеет 
довольно сложное вмражение, приведенное в классической моногра- 
фии [5, с. 393]:

7 /  -  \

° М = т -4 п
^40 , М-04 , 2ц22 , ^Мз\ 13

2 2 2 
V М-20 М-02 М-2оМ-С2 Мц М-лМ-20 Ц цМ о2 /

Здесь под понимаются теоретические центральнме моментм 
порядка к я т ,а  именно,

^ М ( х х~ М (х ,))к( у , - М ( у х))т.

Коэффициенть1 корреляции типа /•„ используются во многих алго- 
ритмах многомерного статистического анализа. В теоретических рас- 
смотрениях часто считают, что случайнме вектора (х( ,у ,)  = (х, (со), 
.уДсо)), / = 1, 2, ... п, имеют двумерное нормальное распределение. Рас-
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пределения реальньгх даннь1х, как правило, отличнн от нормальннх (см. 
[17, 18]). Почему же распространено представление о двумерном нор- 
мальном распределении? Дело в том, что теория в этом случае проше. 
В частности, равенство 0 теоретического коэффициента корреляции эк- 
вивалентно независимости случайньгх величин. Поэтому проверка неза- 
висимости сводится к проверке статистической гипотезн о равенстве 0 
теоретического коэффициента корреляции. Эта гипотеза принимается, 
если | гп \< С (п ,а ) , где С (п ,а ) —  некоторое граничное значение, зави- 
сяшее от объема внборки п и уровня значимости а  .

Если предположение о двумерной нормальности не вьшолнено, 
то из равенства 0 теоретического коэффициента корреляции не внте- 
кает независимость случайннх величин. Нетрудно построить пример 
случайного вектора, для которого коэффициент корреляции равен 0, 
но координатн зависимн. Кроме того, для проверки гипотез о коэф- 
фициенте корреляции нельзя пользоваться таблицами, рассчитанннми 
в предположении нормальности. Можно построить правила принятия 
решений на основе асимптотической нормальности внборочного ко- 
эффициента корреляции. Но есть и другой путь —  перейти к непара- 
метрическим коэффициентам корреляции, одинаково пригодннм при 
любом непрермвном распределении случайного вектора.

Для расчета непараметрического коэффициента ранговой корре- 
ляции Спирмена необходимо сделать следуюицее. Для каждого х, 
рассчитать его ранг г, в вариационном ряду, построенном по внбор- 
ке х,, х2, ...хп.Дяя каждого у, рассчитать его ранг д, в вариационном 
ряду, построенном по внборке у ,  у2, ...уп. Для набора из п пар 

(гпЯ,), * = !> 2 , ..., п, вмчислить линейньш коэффициент корреля-
ции. Он назнвается коэффициентом ранговой корреляции (Спирмена), 
поскольку определяется через ранги. В качестве примера рассмотрим 
даннне из табл. 2.2  (см. [6]).

Таблица 2.2

Даннме для расчета коэффициентов корреляции

/ 1 2 3 4 5
X, 5 10 15 20 25
У, 6 7 30 81 300
г, 1 2 3 4 5
ч- 1 2 3 4 5
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Для даннмх табл. 2.2 коэффициент линейной корреляции равен 
0,83, непосредственной линейной связи нет. А вот коэффициент ран- 
говой корреляции равен 1 , поскольку увеличение одной переменной 
однозначно соответствует увеличению другой переменной. Во многих 
экономических задачах, например при вмборе инвестиционньгх про- 
ектов, достаточно именно монотонной зависимости одной переменной 
от другой.

Поскольку суммм рангов и их квадратов нетрудно подсчитать, то 
коэффициент ранговой корреляции Спирмена равен

6£ 0 ; - 4 ) 2
Р п= 1~— 3----------■п - п

Отметим, что коэффициент ранговой корреляции Спирмена остает- 
ся постоянньш при любом строго возрастаювдем преобразовании шкалм 
измерения результатов наблюдений. Другими словами, он является адек- 
ватньш в порядковой шкале (см. главу 5), как и другие ранговме стати- 
стики, например статистики Вилкоксона, Смирнова, типа омега-квадрат 
для проверки однородности независиммх вмборок [2 , 18].

Широко используется также коэффициент ранговой корреляции т 
Кендалла, коэффициент ранговой конкордации Кендалла и Б. Смита 
(речь идет о сумме попарнмх коэффициентов ранговой корреляции 
Кендалла в случае более чем двух переменнмх) и др. Наиболее по- 
дробное обсуждение этой тематики содержится в монографии [3], не- 
обходимме для практических расчетов таблицм имеются в справочни- 
ке [2]. Дискуссия о наиболее адекватном вмборе вида коэффициентов 
корреляции продолжается и в настояшее время [6].

2.4. Прогнозирование в отрасли лома чернмх металлов1

Среди статистических методов прогнозирования [19] основной — 
метод наименьших квадратов. Продемонстрируем его практическую

1 Раздел 2.3 составлен по материалам статьи [7] ведушего менеджера отдела 
маркетинга ЗАО «Профит» Е.М. Крюковой, подготовленной в 2007 г. и ис- 
пользованной при подготовке кандидатской диссертации на соискание уче- 
ной степени кандидата экономических наук под руководством профессора 
А.И. Орлова, зашишенной в 2011 г.
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пользу на примере исследования [7], посвявденного решению задач 
прогнозирования цень! лома чернмх металлов —  сьфья для Магнито- 
горского металлургического комбината.

Как показано в [7], в настоявдее время ддя мировой и российской 
металлургии одна из наиболее актуальньгх проблем —  повьшение 
эффективности использования ресурсов лома чернмх металлов. Каж- 
дая проммшленно развитая страна стремится максимально увеличить 
долю использования металлолома в сталеплавильном производстве, 
решая таким образом не только вопросм экологии, но и проблему де- 
фицита рудного смрья, коксуювдихся углей, которме постоянно доро- 
жают.

В России производство стали ежегодно возрастает. За период 
2001-2006 гг. суммарньш прирост вмплавки согласно [25] составил 
свише 28% (рис. 2.1). По мере увеличения вмплавки стали возрастает 
масса необходимой для ее производства металлической шихтм. Од- 
ним из главнмх составляювдих шихтм вмступает металлолом. Его по- 
требление определяется структурой сталеплавильного производства, 
развитием новмх технологий вмплавки, разливки и прокатки стали.

80 000      -     -       - ..........
X

70 000.............................................................................................................................................................................................................. .........и
ь  60 0002?4>

4  50 000---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
о

40 000---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

30 000—

20  000
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0 , . ----
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П о  данньгм  Р о е с т а т а  Р о с с и и

Рис. 2.1. Вьшлавка стали в России

На смену мартеновскому производству стали в мировой метал- 
лургии пришли другие технологии —  кислородно-конвертерньш и 
электросталеплавильньш процессм. Если первьш имеет ограничение 
по применению металлолома, то второй базируется преимувдественно 
на потреблении стального лома [9].
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Современньге конвертерньш и электросталеплавильньш процесси 
ориентированм на 100% непрерьтную разливку стали, что сувде- 
ственно сокрашает образование оборотного лома в процессе произ- 
водства. В настояшее время потребность черной металлургии в ресур- 
сах лома практически в 2 раза превмшает объем внутризаводского 
оборота металлолома [9]. Все это ведет к значительному росту по- 
требности металлургической промьшленности в ломе чернмх метал- 
лов, поставляемом специализированними ломоперерабатьтаюшими 
предприятиями, усилению конкуренции за лом на российском рннке.

Увеличение спроса, естественно, сопровождается ростом цен на 
лом черннх металлов. За период 2002-2006 гг. средневзвешеннме 
цень1 на металлолом на российском рьшке увеличились более чем 
в 2 раза (табл. 2.3). Рост цен на лом увеличивает привлекательность 
ломоперерабативаюшего бизнеса.

Таблица 2.3

Изменение среднегодовой ценм на лом чернмх металлов 
на внутреннем рьшке в 2002-2006 гг.

Период
Среднегодовая 
цена, руб./т с 
НДС и Ж ДТ*

Изм.,
руб./т

Изм.,
%

Индекс
инфляции,

ед.**

Среднегодовая 
цена, руб./т 

с НДС и Ж ДТ 
(сопоставимие 

цень! на 
2002 г. —  без 

учета влияния 
инфляции)

Изм.,
%

2002 1812 1812
2003 3039 1226 167,7 1,12 2713 149,7
2004 4169 1130 137,2 1,117 3332 122,8
2005 4349 1181 104,3 1,109 3135 94,1
2006 5559 1210 127,8 1,09 3676 117,3

* Средневзвешенная цена на лом чернмх металлов (по крупнейшим ме- 
таллургическим комбинатам России), НДС — налог на добавленную стои- 
мость, ЖДТ — железнодорожньш тариф.

** По данньм Росстата РФ.

Структуру ринка лома можно представить в виде взаимосвязи 
трех важнейших участников рннка: ломосдатчиков, ломопереработ-
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чиков и потребителей лома (рис. 2.2). Ломосдатчики —  это юридиче- 
ские лица и физические лица, которие либо списмвают машинм, обо- 
рудование, либо находят их «на земле», проводят демонтаж и отгру- 
жают ломопереработчикам. Ломопереработчики в свою очередь 
подразделяются на предприятия, имеювдие собственньге ломозагото- 
вительнме пловдадки и осувдествляювдие на них сбор и переработку 
лома, и на транзитнме организации, которме не имеют собственнмх 
пловдадок, а просто осувдествляют транспортировку и реализацию ме- 
таллолома. Замьжают эту цепочку потребители лома —  металлурги- 
ческие комбинатн и заводм, которме осувдествляют приемку, склади- 
рование лома в копровмх цехах и подготовку для сталеплавильного 
процесса.

Система ценообразования на рьшке лома вмглядит следуювдим 
образом. Потребители лома устанавливают ценм на материал, исходя 
из потребности производства и наличия остатков на складах. В свою 
очередь ломоперерабатмваювдие предприятия устанавливают цень1 
«на земле», то есть ценн закупа лома у ломосдатчиков. Задача ломо- 
переработчика —  устанавливать в разнне периодм такие ценм, кото- 
рме обеспечат им максимальную рентабельность. Таким образом, эф- 
фективность деятельности ломопереработчика зависит от оценки 
рьшочной конъюнктурм, характеристики влияния рмночнмх факторов 
и прогноза дальнейшей динамики закупочннх цен сталепроизводите- 
лей на лом чернмх металлов.

Динамика цен на лом чернмх металлов имеет свои особенности.
Во-первшх, это изменение носит сезонньш характер. Рост цен 

ежегодно начинается в марте-апреле, это связано с «подъеданием» 
зимних запасов на складах металлургических предприятий и ростом 
потребности сталепроизводителей в привозном металлоломе. К маю в 
связи с окончанием зимних условий увеличивается ломозаготовка и 
подход лома на складм, что ведет к снижению закупочнмх цен на лом. 
В конце лета вновь начинается рост: потребность предприятий в ломе 
возрастает в связи с началом накопления зимних запасов материала на 
складах. После достижения максимума цен в сентябре-октябре, следу- 
ет понижение. Данная тенденция с небольшими сдвигами повторяется 
из года в год.

Во-вторьис, последние годм очевидна тенденция сглаживания 
цен в течение года, цена изменяется равномерно без резких скачков и 
«провалов» (рис. 2.3а, 2.36).
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Ломосдатчики 
юридические лица

Списание, демонтаж, 
первичная обработка, 

хранение, погрузка, 
транспортировка

Ломосдатчики -  
физические лица
Поиск, демонтаж, 

погрузка, 
транспортировка

Рис. 2.2. Структура участников рьшка, каналм сбмта
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Рис. 2.3а. Динамика средних цен на лом марки ЗА

-♦-200.1 -« -2 0 0 4  —4—2005 -N -2006

Рис. 2.36. Динамика средних цен на лом марки ЗА с учетом инфляции

Наконец, цена на лом зависит от множества факторов, таких как: 
—  Потребностъ металлургического предприятия в ломе черннх 

металлов (месячние планн поставки) и остатки лома на складах ко- 
прових цехов комбинатов. Чем вьнле потребность сталепроизводителя 
в ломе на текувдий месяц, тем большую цену он готов заплатить за 
сьфье. С помошью цен потребители регулируют потоки материала в 
сторону комбината: невьшолнение запланированннх показателей ве- 
дет к увеличению закупочнмх цен на металлолом; перевьшолнение, 
напротив, как правило, приводит к понижению цен. Последнее связа- 
но в первую очередь с ограниченньши производственньши мошно- 
стями копровнх цехов комбинатов (перегрузочная техника, железно-
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дорожнме тупики), которме не могут обеспечить своевременную вь1- 
грузку и складирование всего поступаюшего объема металлолома.

—  Суммарний объем потребления внутреннего рътка. Как уже 
бьшо сказано вьше, потребление лома чернмх металлов носит сезон- 
ньш характер: потребность сталепроизводителей сувдественно возрас- 
тает в периодм формирования остатков лома на складах. Это ведет к 
росту конкуренции за сьфье на рмнке и, как следствие, к росту сред- 
нерьшочних цен.

—  Объеми поставки российского лома на экспорт и цени на ми- 
рових ринках. Значительнме объемьг металлолома по-прежнему 
отвлекаются на экспорт. Крупнейшим импортером российского ме- 
таллолома является Турция. Поэтому, когда турецкие заводн дают 
вьюокие ценм на металлолом, возрастают закупочнью цени экспорте- 
ров в российских портах, что неизбежно ведет к ответному повьгше- 
нию цен производителями внутреннего рьшка.

—  Цени на готовую продукцию металлургических комбинатов. 
Важнейшим фактором изменения цен на смрье являются ценн на го- 
товую продукцию. Так как значительньте объемм металлопродукции 
российских сталезаводов направляются на экспорт, в качестве индика- 
торов в [7] вмбрань! ценн на арматуру в портах Черного и Балтийско- 
го морей. Как видно из рис. 2.4, динамика цен на лом чернмх металлов 
в течение года повторяет динамику цен на арматуру.

тт^̂ т армат\ра. 1оЬ. портъ! Черного моря и Бдлтнкк закупо1ише цени П.\0 "ММК" на метаполом

Рис. 2.4. Динамика цен на арматуру и металлолом

От оценки рьшочной конъюнктурн, характеристики влияния рн- 
ночньгх факторов и прогноза дальнейшей динамики цен на лом черннх 
металлов зависит эффективность деятельности ломопереработчика.
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Рассмотрим эконометрическую модель прогноза закупочннх цен 
на лом на примере ПАО «Магнитогорский металлургический комби- 
нат» (ММК). Адекватность модели во многом зависит от внбора фак- 
торов, их точности и достоверности. В [7] отобранм следуюшие фак- 
торь1 для построения модели:

—  Поставка на внутренний рьшок, тью. тонн (XI).
—  Поставка на экспорт, тьгс. тонн (Х2).
— Ценм на лом, Турция, с1£, руб./т [21] (ХЗ).
—  Поставка на ММК, тмс. тонн (Х4).
—  Остаток лома на ММК, тмс. тонн (Х5).
—  Ценм на арматуру, ҒоЬ, портм Черного моря и Балтики, руб./т

[21] (Х6).
Исходя из понимания того, что реальнме даннме всегда имеют 

распределение, отличное от нормального, для восстановления зависи- 
мости целесообразно применять непараметрический подход, включая 
доверительное оценивание параметров вероятностной модели и про- 
гностической функции [17]. Этот подход подробно описан в первом 
разделе настоявдей главм.

Предполагается, что переменнме связанм линейной регрессион- 
ной зависимостью вида:

¥  = а + Ь\х\ + Ъгх  ̂+ ЪъХъ + ... + Ъ„хт

где ¥  —  зависимая переменная (цена на лом марки ЗА), х, —  незави- 
симме переменнме (факторм), Ь, —  регрессионнме коэффициентм.

Исходнме даннме за период 2003-2005 гг. приведенм в табл. 2.4.
С помошью модуля «Множественная регрессия» пакета 

8ТАТ18Т1СА определенм регрессионнме коэффициентм (табл. 2.5) 
[1, 24] и коэффициентм линейной корреляции Пирсона (табл. 2.5, 2.6).

Наиболее сильнме связи можно отметить между ценами на лом и 
такими факторами, как ценм на арматуру в портах, ценм на импортируе- 
ммй лом в Турции и объемм поставки на внутренний рьгнок России и на 
экспорт.

При этом необходимо отметить сушественную взаимозависи- 
мость между такими факторами, как поставка на внутренний рмнок и 
поставка на ММК (табл. 2.6). Это связано с тем, что периодм роста 
объемов закупа лома и накопления зимних запасов по разньш комби- 
натам (которме и задают совокупньш рост внутреннего рмнка) часто 
совпадают.
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Таблица 2.4

Исходнме даннме для построения модели 
расчета цен ПАО «ММК» на лом марки ЗА

Пе-
риод

Поставка 
на внут- 
ренний 
рьшок, 

ТЬ1С. т**

Постав- 
ка на 

экспорт, 
ТЬ1С. т**

Ценм 
на лом, 

Тур-
ЦИЯ,
сИ',

Р5&/1**

Постав- 
ка на 
ММК,
ТЬ1С. Т*

Оста- 
ток 

лома на 
ММК,
ТЬ1С. Т*

Ценм на 
армату- 
ру, ГоЬ, 
портм 

Черного 
моря и 

Балтики, 
руб./т**

Закупоч- 
нме ценм 

ММК 
на лом, 
руб./т*

XI Х2 ХЗ Х4 Х5 Х6 V
янв. 03 662 256 4464 65 810 77 849 6745 2750
фев. 03 715 212 5092 85 046 67 695 7830 2950
мар. 03 842 416 5033 104 212 33 533 8178 3050
апр. 03 1209 482 4760 166 203 34 091 7865 3800
май. 03 1492 542 4267 247 723 109 589 7637 3800
июн. 03 1298 628 3860 247 555 217 976 7468 3150
июл. 03 1057 667 4250 168 568 264 461 7742 2900
авг. 03 1126 725 4460 125 541 281 170 7798 2825
сен. 03 1144 702 4884 116 449 282 234 7863 2950
окт. 03 1244 802 4826 119 978 282 971 7903 3100
ноя. 03 1123 717 4923 123 509 296 580 8347 3100
дек. 03 1034 924 5521 86 707 282 933 8481 2950
янв. 04 719 869 6547 40 027 224 376 9234 2761
фев. 04 789 847 7520 27 144 143 178 11 348 2824
мар. 04 1210 969 7562 207 303 97 722 12413 4602
апр. 04 1199 1141 6454 78 375 112 797 12 335 4602
май. 04 1554 1256 4584 137 042 197 946 10 987 4050
июн. 04 1179 1231 5135 216 765 244 032 10 189 3298
июл. 04 1230 1189 6732 188 504 232 936 11 196 3540
авг. 04 1447 1340 6975 120 708 222 165 13 146 5201
сен. 04 1359 1400 7086 134 830 319 025 13 150 5201
окт. 04 1649 1318 7795 261 497 374 111 13 030 5268
ноя. 04 1423 1394 7579 191 016 398 175 12 584 5141
дек. 04 1247 1405 6557 152 518 409 001 11 106 4543
янв. 05 733 926 7142 58 251 319 696 11 148 4307
фев. 05 957 816 6771 56 763 219 397 11 338 4661
мар. 05 1132 1032 7328 75 006 149 786 11 133 4661
апр. 05 1542 1429 6578 123 000 100 000 11 014 4779
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Окончание табл. 2.4
XI Х2 ХЗ Х4 Х5 Х6 ¥

май. 05 1740 1437 5501 294 793 242 233 9891 4661
июн. 05 1599 1252 4952 295 934 397 205 9148 4130
июл. 05 1307 968 6026 161 804 353 555 9642 4071
авг. 05 1427 1189 6834 137 785 357 436 9710 4660
сен. 05 1942 1466 7095 207 267 404 595 10217 4660
окт. 05 2005 1214 6055 272 533 529 378 10 539 5723
ноя. 05 1532 980 6126 155 956 513 734 10 470 5133
дек. 05 1301 1210 5905 141 797 496 039 10 341 4130

* Фактические даннме ПАО «ММК».
** По данньш аналитического агентства «Металл-Курьер».

Таблица 2.5

Характеристика связи ценм и факторов

Независимме переменнме Регрессионнме
коэффицнентм

Коэффициентм
корреляции

XI Поставка на внутренний рьгаок, 
ТЬ1С. Т

2,009 0,772

Х2 Поставка на экспорт, тмс. т -1,076 0,806
ХЗ Цени на лом, Турция, аС, руб./г 0,136 0,768
Х4 Поставка на ММК, тмс. т -0,925 0,644
Х5 Остаток лома на ММК, ть/с. т 0,708 0,393
Х6 Ценм на арматуру, &Ъ, портм 

Черного моря и Балтики, руб./т
0,326 0,837

Примечание. Для осушествления расчетов применяем пакет 8ТАТ18Т1СА, а 
именно модуль «Множественная регрессия» (МиШр1е Ке%ге&$юп).

Таблица 2.6

Взаимозависимость факторов

XI Х2 ХЗ Х4 Х5 Х6
XI - -0,089 0,004 -0,452 -0,035 0,001
Х2 -0,089 - 0,001 0,056 -0,102 -0,021
ХЗ 0,004 0,001 - 0,038 _ -0,016 -0,008
Х4 -0,452 0,056 0,038 - -0,028 -0,005
Х5 -0,035 -0,102 -0,016 -0,028 - 0,018
Х6 0,001 -0,021 -0,008 -0,005 0,018 -

83



Результатм прогнозирования приведенм в табл. 2.7 Коэффициент 
детерминации для модели составляет К2 = 0,91. (Коэффициент детер- 
минации — это квадрат коэффициента линейной корреляции между 
зависимой переменной и прогностической функцией.) Это означает, 
что отобраннме факторм на 91% объясняют дисперсию зависимой 
переменной —  ценм на лом черннх металлов.

Таблица 2.7

Прогноз закупочнмх цен ММК на лом чернмх металлов
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Закупоч- 
нь1е цень! 

ММК 
на лом, 
руб./т

Отклонения

Коэффициентм регрессии
XI Х2 ХЗ Х4 Х5 Х6 V

2,01 -1,08 0,14 -0,93 0,71 0,33 -1570,3 руб./т %
янв. 06 532 576 5937 51 354 10 037 3164 4336 1172 27,03
фев. 06 875 364 6569 53 256 10 178 4142 4773 631 13,21
мар. 06 1346 573 6829 91 174 11 150 5122 5430 308 5,68
апр. 06 1652 925 7308 204 180 11 583 5464 5430 -34 -0,63
май. 06 1776 1199 7036 300 292 11 583 5371 5133 -238 -4,64
июн. 06 1816 1298 7717 295 345 12 277 5707 5800 93 1,60
июл. 06 1980 1301 7536 371 470 12 650 6150 6372 222 3,49
авг. 06 2128 1588 6771 410 609 12 177 5942 6726 784 11,65
сен. 06 2171 974 7248 393 714 12 864 7066 6608 -458 -6,93
окт. 06 2037 757 7334 443 827 13 700 7350 6281 -1069 -17,01
ноя. 06 1815 901 7386 390 881 13 575 6804 6281 -523 -8,32
дек. 06 1692 1008 7525 275 814 13 013 6336 6281 -55 -0,87

На рис. 2.5 видно, что математическая модель достаточно точно 
показнвает динамику цен в течение года, есть основания использовать 
ее для долгосрочного прогнозирования. Прогнозирование на кратко- 
срочнме периодм требует ежемесячного пересчета для уточнения мо- 
дели.
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Рис. 2.5. Сопоставление прогнозньк и фактических закупочннх цен 
ПАО «ММК» на лом чернмх металлов в 2006 г.

Наиболее вмсокие ошибки прогноз показьшает в январе-феврале 
(27%), августе (12%) и октябре (17%). Средняя абсолютная ошибка 
прогноза составляет 466 руб./т, средняя относительная ошибка — 
8,4%, среднеквадратическая ошибка прогноза —  593 руб./т.

Ошибки (т. е. отклонения факта от прогноза) объясняются воз- 
действием неучтенншх в модели факторов. В частности, отклонение в 
январе-феврале связано с суровьши зимними условиями в 2006 г., ко- 
торне привели к осложнению и практическому прекравдению ломо- 
сбора на территории России. В результате первне месяцн года стале- 
производители работали в основном за счет накопленннх накануне 
остатков на складах, поступление лома бьшо минимальньш, что при- 
вело к сувдественному росту цен.

По аналогии с прошлнми годами в июле-августе 2006 г. прогноз 
показнвает снижение цен на рьшке, а в сентябре-октябре, наоборот, 
рост. Однако летом 2006 комбинатн повели себя иначе. Низкий уро- 
вень ломосбора на территории странн в первой половине года (в связи 
с затяжной зимой) и недостаточнне объемн поступления металлолома 
потребителям явились причиной того, что к концу первого полугодия 
на складах комбинатов оставалось не более 30-40% необходимого 
уровня складских запасов. В результате уже в июле потребители при- 
ступили к формированию зимних запасов на складах, что повлекло за 
собой рост цен. Ценовой максимум в 2006 г. бнл достигнут не в ок- 
тябре, как в предндувдие годн, а в августе, и в сентябре уже началось 
постепенное снижение уровня цен.
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Еше одним фактором такой динамики послужил сушественньш 
рост потребления на рьгаке в связи с вводом новмх производственнмх 
мошностей. В частности, ММК в 2006 г. запустил две электростале- 
плавильнне печи, в результате потребность в привозном металлоломе 
вьфосла с 1,9 млн тонн в 2005 г. до 3,2 млн тонн в 2006 г., прирост 
составил 65,4%. Рост потребности ведет к обострению конкуренции 
на рьгаке, и, так как цена является основньш рнчагом привлечения 
лома, комбинатм начинают вести активную ценовую политику, стара- 
ясь регулировать потоки лома.

Кроме того, на рьгаочную конъюнктуру оказьгаают влияние по- 
литические факторм, реализация различньк государственнмх про- 
грамм —  лицензирование поставшиков металлолома, изменение 
экспортнмх пошлин, изменение правил налогообложения ломозагото- 
вительнмх организаций (например, введение льготного режима по 
налогу на добавленную стоимость для ломоперерабатмваюших орга- 
низаций). Также значительное влияние на ценм оказмвает внутренняя 
политика организации —  волевие решения менеджеров, наличие обо- 
ротнмх средств для осушествления расчетов с поставшиками и фор- 
мирования запасов на складах.

Таким образом, одной из основнмх сложностей в получении точ- 
нмх прогнозов экономических показателей являются неожиданнме и 
важнме сдвиги в ключевьгх экономических факторах, а также влияние 
социально-экономических факторов, которме невозможно учесть с 
помошью математики, Очевидно, что для корректировки математиче- 
ского прогноза, для принятия обоснованнмх решений в области цено- 
образования важно также опираться на опмт, знания и интуицию спе- 
циалистов [17]. Для этих целей используются методм экспертнмх 
оценок (см. главу 4 ниже). В состав экспертной комиссии целесооб- 
разно включить, во-первмх, вмсококвалифицированнмх опмтнмх 
специалистов, непосредственно участвуювдих в процессе ценообразо- 
вания и занимаюшихся реализацией лома чернмх металлов (руково- 
дителей отделов сбмта, маркетинга и сотрудников даннмх отделов), а 
также независиммх аналитиков, оказмваюших информационньге и 
консультационнме услуги на рьшке (представителей аналитических 
агентств). Сбор экспертной информации для целей прогнозирования 
цен на лом предлагается проводить ежемесячно. Прогнознме оценки 
экспертов могут бмть полученм на 1 месяц вперед и на длительньш 
период — до 1 года. Полученная от экспертов информация позволяет
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скорректировать прогноз, полученньш с помовдью метода наимень- 
ших квадратов, и вьгработать «грамотную» ценовую стратегию и стра- 
тегию поведения на рьшке (подходявдих моментов для закупа и реали- 
зации металлолома).

Таким образом, в ходе анализа реалъних данних установлено, что 
эконометрическая регрессионная моделъ достаточно точно описива- 
ет динамику цен на ринке лома в течение года, поэтому есть основа- 
ния использовать ее для долгосрочного прогнозирования. С другой сто- 
ронн, можно отметитъ сугцественньге отклоненш в отделънъге 
периоди, что связано в первую очередъ с действием неучтенних в мо- 
дели факторов. Учестъ их влияние и скорректироватъ резулътати, 
полученние с помогцъю метода наименьших квадратов, возможно с 
помогцъю метода экспертних оценок. Применение статистических и 
экспертних методов в совокупности для целей прогнозирования цен на 
лом черних металлов позволяет ломоперерабативаюгцему предприя- 
тию своевременно реагировать на изменения ръшочних факторов и 
строить с учетом этого свою ценовую политику.

2.5. О вмборе вида регрессионной модели

Одни и те же даннме можно обрабатьтать различньши способа- 
ми. Например, как уже отмечалось, функцию спроса можно прибли- 
жать линейной зависимостью или степенной. Можно пробовать при- 
менить квадратическую зависимость или многочлен третьего порядка 
и т. д. Какую же эконометрическую модель использовать? Очевидно, 
ту, которая лучше других соответствует реальньш данньш. Но что 
значит «лучше соответствует»? Как измерять качество модели?

Основной показатель качества регрессионной модели. На 
первьш взгляд, показателем отклонений данньк от модели может 
служить остаточная сумма квадратов 88. Чем этот показатель меньше, 
тем приближение лучше, значит, и модель лучше описьтает реальнме 
даннме. Однако это рассуждение годится только для моделей с одина- 
ковьш числом параметров. Ведь если добавляется новьш параметр, по 
которому можно минимизировать, то и минимум, как правило, оказм- 
вается меньше.

В качестве основного показателя качества регрессионной модели 
используют оценку остаточной дисперсии (т. е. дисперсии погрешно-
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стей вк), скорректированную на число т параметров, оцениваемьк по 
наблюдаемьш данньгм:

где, как и раньше, п —  объем данньгх (число векторов, по которьш 
восстанавливается зависимость). В случае задачи восстановления ли- 
нейной функции одной переменной, рассмотренной в начале глави, 
оценка остаточной дисперсии имеет вид

- 2  55

поскольку число оцениваемнх параметров т = 2 .
Почему эта формула отличается от приведенной в разделе 2.1? 

Там в знаменателе п, а здесь —  (п -  2). Дело в том, что там бьша рас- 
смотрена непараметрическая теория при большом объеме даннмх (при 
п -»  о о ) . А при безграничном возрастании п разница между п и (п -  2) 
сходит на нет; точнее, отношение этих величин стремится к 1).

Однако при подборе вида модели знаменатель дроби, оцениваю- 
шей остаточную дисперсию, приходится корректировать на число па- 
раметров. Если этого не делать, то придется заключить, что всегда 
многочлен второй степени лучше соответствует данньш, чем линей- 
ная функция, многочлен третьей степени лучше приближает исходние 
данние, чем многочлен второй степени, и т. д. В конце концов дохо- 
дим до многочлена степени (п -  1 ) с п коэффициентами, которнй про- 
ходит через все заданние точки (сушествование такого многочлена 
доказивают в курсе вьюшей алгебри). Но его прогностические воз- 
можности, скорее всего, сушественно меньше, чем у линейной функ- 
ции. Излгшнее усложнение статисттескш моделей вредно.

Типовое поведение скорректированной оценки остаточной дис- 
персии

\{ т )  = а 2 (т ),

в зависимости от числа оцениваемнх параметров т в случае расши- 
ряюшейся системи моделей внглядит так. Сначала наблюдаем замет- 
ное убивание. Затем оценка остаточной дисперсии колеблется около 
некоторой константн (теоретического значения дисперсии погреш- 
ности).



Поясним ситуацию на примере модели восстановления зависимо- 
сти, вьфаженной многочленом:

х(1) — (1 + С1̂ 1 + С121~ + Й3/3 + ... +

(в этой модели число оцениваемих параметров, очевидно, равно т). 
Пусть эта модель справедлива при т = т0. При т < т() в скорректиро- 
ванной оценке остаточной дисперсии учитнваются не только погреш- 
ности измерений, но и соответствукяцие (старшие) членьт многочлена 
(предполагаем, что коэффициентм при них отличнн от 0). При т > т0 
имеем

Нш у (/и) = а 2.

Следовательно, скорректированная оценка остаточной дисперсии 
будет колебаться около указанного предела. Поэтому в качестве оцен- 
ки неизвестной статистику степени многочлена (полинома) можно 
использовать, например, первий локальньш минимум скорректиро- 
ванной оценки остаточной дисперсии, т. е.

т* = т т | т : у ( т  - 1) > V(т ), у (т ) < \ ( т  + 1)}.

В работе [14] найдено предельное распределение этой оценки 
степени многочлена.

Теорема 2.2. При справедливости некоторнх внутриматематиче- 
ских условий регулярности

Нт Р(т* < т0) = 0, ПтР(т* = т0 +м) = Я(1 -А.)“ , и = 0 , 1 , 2 , . . . ,  

где

X = Ф (1 )-Ф (-1 )  = ^ =  | е х р | - у | л  * 0,68268.

Таким образом, предельное распределение оценки т* степени 
многочлена (полинома) является геометрическим (одно из известннх 
в теории вероятностей параметрических семейств распределений). 
Это означает, в частности, что оценка не является состоятельной. При
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этом вероятность получить меньшее значение, чем истинное, исчеза- 
юше мала. Далее имеем:

Р{пР = ть)->0,68268, ,Р(»7* = +1) -> 0,68268(1-0,68268) = 0,21663,

Р (т* = тй + 2) -> 0,68268 (1 -  0 ,68268)2 = 0,068744,

Р (т* = т0 + 3) -> 0,68268 (1 -  0 ,68268)3 = 0,021814...

Разработаньг и иньхе методм оценивания неизвестной степени 
многочлена, например, путем многократного применения процедурм 
проверки адекватности регрессионной зависимости с помошью стати- 
стики Фишера [14]. Предельное поведение оценок —  таково же, как в 
приведенной вмше теореме, только значение параметра X иное. Разра- 
ботанм также состоятельнме оценки степени полинома [15].

Регрессия как условное математическое ожидание. Во всех 
рассмотренньгх вмше постановках вид регрессионной зависимости 
задавался исследователем. Это линейная функция, или многочлен, или 
элемент иного параметрического семейства. Однако откуда уверен- 
ность, что семейство вмбрано правильно? А если исследователь 
ошибся? Тогда к случайньш ошибкам добавляется методическая. 
Например, даннме приближаются линейной функцией, а на самом де- 
ле зависимость квадратическая. Тогда разность между этими функци- 
ями (тоже квадратическая функция) и есть методическая ошибка.

Избежать методической ошибки можно, не задавая априори вид 
регрессионной зависимости. Продемонстрируем это на примере оце- 
нивания условного математического ожидания.

Рассмотрим обшее понятие рефессии как условного математиче- 
ского ожидания. Пусть случайньш вектор (х(а)), >>(<»)) (здесь ю —  
элементарньга исход опмта) имеет плотность р  (х , у ). Как известно из 
любого курса теории вероятностей, плотность условного распределе- 
ния }>(<») при условии х(ю) = х0 имеет вид

-00
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Условное математическое ожидание, т. е. регрессионная зависи- 
мость у  от х, имеет вид

Таким образом, для нахождения оценок регрессионной зависимо- 
сти достаточно найти оценки совместной плотности распределения 
вероятности р„(х,у) такие, что

при п —̂ оо . Тогда непараметрическая оценка регрессионной зависи- 
мости, построенная с помошью заменн неизвестной исследователю 
плотности совместного распределения на непараметрическую состоя- 
тельную оценку этой плотности, т. е.

при п —> оо является состоятельной оценкой регрессии как условного 
математического ожидания:

Обьций подход к построению непараметрических оценок плотно- 
сти распределения вероятностей развит в [18].

Регрессионному анализу (т. е. методам восстановления зависимо- 
стей) посвяшена огромная литература (по нашей оценке, актуальни 
(т. е. не устарели) не менее 100 тью. книг и статей на различнмх язьь 
ках). Он хорошо представлен в программнмх продуктах по анализу 
даннмх, особенно та его часть, которая связана с методом наимень- 
ших квадратов.

| ур(х,у)4у

Р„(х,у) -> р (х ,у )р „ (х ,у )  -> р (х ,у )

I  ж ( х *у)йу

/Д*) = ^Г
|  рЛх>у)<*у

/» (* )-► /(* )•

91



2.6. Непараметрическое оценивание точки пересечения 
регрессионнмх прямих

Рассмотрим несколько конкретнмх практически важнььх задач 
регрессионного анализа. Они нужнм для решения организационно- 
экономических проблем прогнозирования на промьгшленном пред- 
приятии [12]. В настоявдем разделе в рамках непараметрической веро- 
ятностно-статистической модели (т. е. без предположения о нормаль- 
ности распределения погрешностей) получим асимптотическое 
распределение точки пересечения (встречи) двух регрессионнмх ли- 
нейнмх зависимостей. Для этого на основе метода линеаризации вм- 
пишем вьфажения для асимптотической дисперсии точки встречи и 
границ доверительного интервала для нее [13].

П остановка задачи. Пусть зависимость от времени I некоторого 
показателя х\(1) технического уровня или качества продукции пред- 
приятия «Альфа» описмвается линейной функцией

Х1(Г) = а\1 + <1\.

Пусть аналогичньга показатель у его конкурента (ПАО «Бета») 
также описмвается линейной функцией, но с другими коэффици- 
ентами:

хг(1) = 021 + дъ

Предположим, что предприятие «Альфа» находится в положении 
догоняюшей сторонм. Это значит, что в рассматриваемьш момент 
времени /о (например, «сегодня») значение показателя у его продукции 
ниже: х\(1о) < Х2((о), но темп роста у предприятия «Альфа» вмше, чем у 
конкурента: а\ > а^.

Возникает естественньш вопрос —  когда предприятие «Альфа» 
догонит конкурента? Другими словами, в какой момент времени будет 
вмполнено равенство * 1(/) = хг(ф  Решая относительно I уравнение

а\1 + й\ — аг1 + дг, 

получаем, что встреча произойдет в момент

в — ах~ а г
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Представляют интерес ехце две величинм. Во-первмх, уровень 
качества, при котором предприятие «Альфа» сравняется с конкурен- 
том, т. е. обвдий уровень качества в момент встречи:

х  = (/в) = х2 (1ъ) = а^ 2 ^2- ' •
а , - а г

Во-втормх, временной лаг, т. е. величина отставания предприятия 
«Альфа» в рассматриваемьш момент времени /о. В какой (более ран- 
ний) момент времени /* конкурент имел тот уровень качества, которо- 
го предприятие «Альфа» достигло сейчас? Для ответа на этот вопрос 
надо решить уравнение хг{1) = х\(1а). Решением является

_  (/0 ) — ̂ г
1к  — а2

Следовательно, предприятие «Альфа» отстает на

т _  4 ,  _  ( ° 2  _  а Х )  *0 +  ~  _  Х 2  (^О )  ~  Х \ ( /о  )
^  ~ ‘0 1к ~  —а2 а2

единиц времени (лет).
В реальнмх ситуациях линейнме зависимости неизвестнм. Одна- 

ко известнм исходнме даннме ( / п ;  х,0, / = 1, 2, ..., и(1), для предприя- 
тия «Альфа» и (//2: хр ),]  = 1, 2, ..., п (2), для предприятия-конкурента. 
При этом значения показателя х\(1,\) = хп у предприятия «Альфа» в 
моментн времени (,\ представляются в виде

* 1(/,0 =хп = а\(, 1 + с!\ + е,\, / = 1, 2, . . . ,и(1),

где коэффициентм а\ и с!\ неизвестнм статистику, а е,\ —  погрешности 
измерения (невязки). Будем считать, что е,\, / = 1, 2, ..., п ( \) ,  —  сово- 
купность независимьгх одинаково распределеннмх случайнмх величин 
с нулевмм математическим ожиданием и дисперсией 0 ( е ^  = о \,  не-
известной статистику.

Для предприятия-конкурента справедливо аналогичное представ- 
ление

хг{(}2) = х]2 = а2(]2 + сЬ + е,2,]  = 1, 2, ..., и (2),

где коэффициентм а2 и с1г неизвестнм статистику, а ер —  погрешности 
измерения (невязки). Примем, что е]2,]  = 1 ,2 , . . . ,  и(2), —  совокупность
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независиммх одинаково распределеннмх случайннх величин с нуле- 
вмм математическим ожиданием и дисперсией £)(е/2) = а 22, неизвест-

ной статистику.
Примем, что две совокупности случайнмх величин ец, / = 1, 2, ..., 

п (  1), и ^ 2,у = 1, 2, ..., п (2), независимм между собой. В каяедой сово- 
купности случайнме величиньг одинаково распределенм, но функции 
распределения, соответствуювдие разньш совокупностям (т. е. пред- 
приятию «Альфа» и предприятию-конкуренту), могут различаться 
между собой.

Подчеркнем, что в рассматриваемой вероятностно-статистичес- 
кой модели не предполагается, что эти функции распределения входят 
в какое-либо параметрическое семейство распределений (в частности, 
не предполагаем, что невязки имеют нормальное распределение). Это 
и значит, что рассматривается непараметрическая постановка. Однако 
считаем, что объемм даннмх и(1) и п (2) достаточно велики, так что 
можно применять Центральную предельную теорему и приближать 
совместное распределение оценок метода наименьших квадратов с 
помовдью многомерного нормального распределения.

Итак, решение задачи о точке встречи получим в рамках непара- 
метрической вероятностно-статистической модели. Весьма частньш 
случай, когда невязки ец, / = 1, 2, ..., п (1), и ер.,] = 1, 2, ..., п (2), имеют 
нормальное распределение, рассмотрен в [26].

Метод решения. Рассмотрим метод решения задачи о встрече. 
Вместо неизвестнмх статистику зависимостей х\(1) и хг(1) будем ис- 
пользовать их оценки х* (/)  и х ‘2( { ) , полученнме методом наимень-
ших квадратов. Для этого необходимо оценить коэффициентм по пра- 
вилам, полученнмм в разделе 2.1, а затем рассчитать оценки момента 
встречи /*, уровня качества в момент встречи х ’ = х ’ (/* ) = х'2 (г*) и

временного лага (величинь1 отставания)

т> _ х2 (/0) — дг̂ (?0)
Ь — ; ,

а2

используя оценки коэффициентов зависимостей Х](/) и Х2(I) вместо не- 
известнмх истиннмх коэффициентов.
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Полезньш является, как и в разделе 2.1, использование центриро- 
вания средними значениями независимой переменной при параметри- 
зации зависимостей:

Дело в том, что асимптотическое описание совместного распре- 
деления коэффициентов проше в случае центрированной зависимости, 
в частности, оценки коэффициентов а \ ,Ъ \ ,к - 1,2, асимптотически 
независимьь

Как известно (раздел 2.1), оценки метода наименьших квадратов 
имеют вид

Точечнме оценки момента встречи г*, уровня качества в момент

встречи х  и временного лага Ь* вьфажаются через оценки коэффици- 
ентов линейнмх зависимостей так:

х\(1) =  а \ ( (  /сР(1 ) )  +  Ъ \=  а \(  +  й\,  

хг(() =  аг((  -  /ср(2 ) )  +  Ъг =  аг(  +  с1г,

где

(2.9)

Таким образом,

4к=Ък - а к1 ъ (к ) ,к  = \,2-

(2.10)

/=1

(2 .11)

(2 .12)
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_ а \й \ -  д Ҳ  а\ь\ - а\ь\ + а\а\ к-р (0  -  {су (2)) (2 13)
ах -  а2 а\ -  а\

(я2 о ,) /0 +£/2 й?, (а2 й!|)?0 + й2 й, + 0 )^ (1 )  аг^ср(2)
^  _ - — ф . \£Лн)

а2 а2

Из приведенних формул вьггекает, что

?в = /\{а \,а \,Ъ \,Ъ \), х = / 2{а\,а\,Ъ \,Ъ \), Г  = /  (а\,а\,Ъ \,Ъ \),

где

/•Гг * г  , ^ - ^ з + ^  ( 0 - ^ ( 2 )
г | “ 21

/г  (21<22’23>24) —
2\24 2г2г + 2\22 I

^ (  х _  (22 "■*х)Ч + г4 - *з + *,/* (1) -  V ,  (2)
/зу^Р 2 2 ’ г 3 ’ г 4 ) ~

2 2

Поскольку все входяшие в полученнне формулм моментм вре- 
мени предполагаются заданнмми (детерминированнмми), то интере- 
суюшие нас оценки задаются гладкими функциями от четмрехмерного
вектора (о, ,а2,Ъх ,Ь2) оценок метода наименьших квадратов коэффи- 
циентов в линейньгх зависимостях.

Рассмотрим асимптотическое распределение вектора оценок 
МНК в рамках описанной вмше непараметрической вероятностно-
статистической модели (см. раздел 2.1). Оценки ах,а2,Ь*х,Ь2 являются 
несмешенньши, их дисперсии таковьк

° ( д0 % ,1  а ‘ • ° ( ь? ) = ж у  4 = и '
! ( ' „ - ' ,  М )  п (к )
;=1

Отметим, что в соответствии с принятмми предположениями все 
четьгре дисперсии стремятся к 0 при безграничном росте п (1) и п (2).
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Все ковариации вектора (ах ,а2,Ь\ ,Ъ2) равни 0. Для пар коорди- 
нат с различакнцимися нижними индексами это витекает из предпо- 
ложения о независимости между собой совокупностей невязок, соот- 
вегствуюшим измерениям значений двух разннх линейннх функций. 
Для пар координат с одинаковнми нижними индексами, т. е. для пар
(«! ,ЪХ ) и (а2,Ь]), это установлено в разделе 2.1. Таким образом, в ко-

вариационной матрице вектора (ах ,а2,Ъ\,Ъ2) отличнн от 0 только 
элементн, стояшие на главной диагонали, т. е. дисперсии.

Каждьш из векторов (ах,Ъх) и (а2,Ъ2) является суммой и (1) и 
п (2) слагаемнх соответственно. Если каждое из слагаемих мало по 
сравнению со всей суммой, т. е. если

Ш  л т

/ * * 1>* X** \то при больших и ( 1 ) и и ( 2 )  распределение вектора (а, ,а2,ох,о2) при- 
ближается нормально распределенньш случайньш вектором с незави- 
симими координатами. Математические ожидания и дисперсии коор- 
динат приближаюшего вектора совпадают с одноименньши
характеристиками вектора (я , ,а 2,Ь},Ь2). Другими словами, вектор

(ах ,а2,Ъ*,Ь2) является асимптотически нормальньш с указанннми 
више параметрами.

Рассмотрим распределение функции от вектора оценок МНК. Ес- 
ли функция / ( г , , г 2, 2Ъ, г 4) / ( г , , г2, 23, ) достаточно гладкая, то со- 
гласно методу линеаризации (см. [18, п. 4.4])

?(а\,а\,Ъ\,Ъ*г) - / ( а х,а 2,Ъх ,Ь2) = |^ ( а *  - о,) +

д /  ( * \ д /  < , \ д /

с точностью до бесконечно малнх величин более внсокого порядка.
Как показано внше, правая часть последней формулн приближа- 

ется суммой четирех независимнх нормально распределенннх вели-
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чин с нулевьши математическими ожиданиями. Следовательно, функ- 
ция / ( а ‘, а \, Ь ', Ъ\) от вектора оценок МНК является асимптотически 
нормальной случайной величиной с математическим ожиданием 
/ ( а х,а2,Ъх ,Ь2) ,  совпадаювдим с теоретическим значением, и диспер- 
сией

дГ д /
у

ЦГ(ах,а2,Ъх,Ъ2) =

Подставив приведеннме вьгше значения дисперсий, получаем,

5/  СТ1

что

0 / ( а },а2,Ъ,,Ь2) =

' м У
У& 2.

»=1
/ \ 2

/=1

д / ■ +
дгъ)  «(1) [дг4)  п (2)

д /

Асимптотическое решение. Рассмотрим асимптотическое рас- 
пределение момента встречи. Начнем с функции ("ъ = /(а ',а "2,Ь’,Ь'2 ) . 
Имеем:

д / г3 - г 4 + г2 {(ср (2) -  (ср (1)) д / _ г4 -  гэ + г, {(ср { \ ) - ( ср (2)) 

(* г-* гУ  ’ (21 “  гг)2

^  1 _ ? # _  = .
дгг г, -  г2 дг4

В приведеннмх внше формулах частнне производнью можно
брать как в точке (ах,а2,Ъх,Ъ2) , так и в точке (ах,а 2,Ъх ,Ъ2). Разли-
чие —  бесконечно мальге величинн более внсокого порядка. По- 
скольку истиннью значения коэффициентов линейнь1х зависимостей 
неизвестнн, частнне производнне будем брать в точке.
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Из последних формул с помошью несложнмх преобразований 
получаем,что

Г  - - - , . . . .4  \ 2

( қ - а 2)2
% , - М

- +

(ч  ~ а2)2

(2.15)

й .

Для практического применения полученньгх результатов остается 
заменить неизвестнме дисперсии невязок ст, и о 2 на их состоятель- 
нне оценки. При больших объемах данньгх л(1) и п (2) используют 
оценки дисперсий невязок

т2* _ ® ( 1) „ 2  ±т ^  —
55(2)

п (  1) ’ 2 "  «(2) ’

где 55(1) и 55(2) —  соответствукяцие остаточнне суммьг квадратов,

«(*)
8 5 ( к )  = 2 ( х л - х : ( 1 а ) ) ,  к  = 1,2. (2.16)

Иногда рекомендуют применение несмешенньгх оценок диспер- 
сий невязок

\ п (  1 ) - 2 ’ 1 2> п (2 ) - 2 '
(2.17)

Ясно, что с ростом объемов даннмх п (  1) и п (2) различие между 
двумя последними формулами исчезает.

На основе полученнмх результатов легко указать методм довери- 
тельного оценивания и проверки гипотез для момента встречи 1ц. Так, 
асимптотический доверительньш интервал, соответствуюший довери- 
тельной вероятности р, имеет вид

(2.18)
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Здесь £>*(?д) —  только что описанная оценка дисперсии слу-

чайной величинм /в (с использованием той или иной оценки диспер- 
сий невязок), 1!{р) —  квантиль стандартного нормального распределе-

ния порядка {\+р) / 2, т. е. Ф{11{р)) = - ^ ~ ,  где Ф(и>) —  функция

стандартного нормального распределения с математическим ожида- 
нием 0 и дисперсией 1.

Пример. В качестве примера рассмотрим показатели техническо- 
го уровня продукции (в условнмх единицах) двух предприятий —  
ПАО «Альфа» и ПАО «Бета». Приведеннме в табл. 2.8 даннме пока- 
знвают, что в 1999 г. первое предприятие отстает от второго, но по- 
степенно сокрахцает разрнв, более бистрьши темпами нарагцивая по- 
казатель технического уровня. Когда же оно догонит второе 
предприятие?

Таблица 2.8

Показатели технического уровня продукции двух предприятий
(в условннх единицах, на конец года)

Показатель
Годм

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Условнме моменть! времени
1,\ = Ьг

1 2 3 4 5 6 7

Показатели ПАО «Альфа» х,\ 0,1 0,2 0,6 0,5 0,8 0,9 1,3
Восстановленнне значения 
(предприятие «Альфа») 0,06 0,25 0,44 0,63 0,82 1,01 1,2
Показатели ПАО «Бета» ха 0,6 0,95 0,8 1,2 1,1 1,2 1,4
Восстановленнне значения 
(предприятие «Бета») 0,71 0,82 0,93 1,04 1,15 1,26 1,37

Для проведения расчетов естественньш образом введем условнне 
моментн времени (табл. 2.8). Методом наименьших квадратов вос- 
становим линейнне независимости. По формуле (2.9) получаем, что 
/Ср( 1) = ?ср(2) = 4. По формулам (2.10) и (2.11) находим оценки коэффи- 
циентов линейннх зависимостей

а\ = 0,19, а*=0,11, а* =0,63, а2 = 1,04.
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Восстановленнме зависимости имеют вид

^’ (*) = 0 ,19 (* -4 ) + 0,63, (/) = 0,11 (/- 4 )  +1,04.

Восстановленнме значения приведенм в табл. 2.2.
Оценку момента встречи 1в определим по формуле (2.12)

/* 1 .04-0 ,63  + 0,19-4-0,11-4  ? и
в 0 ,19-0,11

Другими словами, значения показателей технического уровня 
предприятий сравняются в начале 2008 г. Это обвдее значение найдем 
по формуле (2.13):

. 0 ,19-0,6-0,11 (~0,13) + 0,19-0,11(4-4)  , „
х  = --------------------------------------------------------- = 1,6.

0,19-0,11

Для определения временного лага, т. е. величинм, показмваюшей 
на сколько ПАО «Альфа» отстает от предприятия-конкурента, для 
определенности, в 2004 г., воспользуемся формулой (2.14)

(0,11-0,19)-6 + 0 , 6 - ( - 0 , 1 3 ) _ 2 ^
0,11

Рассчитаем по формуле (2.18) асимптотический доверительньш 
интервал, соответствуюший доверительной вероятности р  = 0,95. Для 
этого значения несмешеннмх оценок дисперсий невязок найдем по 
формуле (2.17), а значения остаточной суммм квадратов (1) и 88(2)
определим по формуле (2.16). Получаем =0,01382, =0 ,0157.
Асимптотическую дисперсию момента встречи найдем по формуле 
(2.15): £ )(/!) = 4,379 . Поскольку 17(р) = 1,96 при р  = 0,95, то довери-

тельньш интервал таков (рис. 2.6):

9,13 -1,96^/4,379; 9,13 +1,96^4,379] = [5,028; 13,23].

Таким образом, возможно, что обгон уже состоялся (в 2004 или 
2005 г.), но это не отражено в табл. 2.8 из-за погрешностей, искажаю- 
ших зависимости.
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Рис. 2.6. Динамика показателей технического уровня двух 
предприятий, восстановленнне зависимости и доверительное 

оценивание момента встречи

О практическом применении статистических оценок точки 
встречи. Необходимость получения приведенннх вьш е результатов, 
касаюшихся оценок момента встречи ?”, уровня качества в момент 
встречи л:* и временного лага Ь*, бьша вмявлена в результате решения 
прикладнмх проблем, возникших при разработке системм автомати- 
ческого проектирования (САПР) стандартов на продукцию [10]. 
В этой системе реализуются функции информационного обеспечения 
и анализа даннмх о характеристиках качества группм отечественнмх и 
зарубежнмх образцов (марок, моделей) аналогичной продукции, тре- 
бований нормативно-технической документации на эту продукцию, а 
также поддерживаются функции интерактивного (человеко-машин- 
ного) принятия решений по управлению качеством, сертификации и 
стандартизации.

Статистические методм в САПР стандартов используются для 
анализа распределений показателей качества продукции, исследова-
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ния взаимосвязей показателей, вмявления группировок продукции по 
уровню качества, анализа временнмх рядов и прогнозирования каче- 
ства продукции. Основнме проблемм программной реализации этих 
методов связанм с обеспечением интерактивного решения задач поль- 
зователями (инженерами по стандартизации и техническому регули- 
рованию), не имеюшими специальной подготовки по статистическим 
методам. Кроме того, возникли специфические задачи, требуюхцие 
совершенствования статистического аппарата, в частности задача 
сравнительного анализа тенденций развития отечественной и зару- 
бежной групп продукции, решению которой и посвявденм предмду- 
шие страницьг. Разработанное математическое и программное обеспе- 
чение применялось для анализа даннмх о характеристиках качества 
изделий электронной техники.

Разработаннме в настоявдем разделе методм могут бмть исполь- 
зованм при решении различнмх практических задач, связаннмх с ин- 
тервальной оценкой точки пересечения двух регрессионнмх пряммх. 
В частности, они использованм для получения асимптотических дис- 
персий уровня качества в момент встречи и временного лага (величи- 
нм отставания) и разработки методов доверительного оценивания 
этих величин, используеммх в системах управления проммшленньши 
предприятиями [11].

2.7. Модель с периодической составляювдей

Рассмотрим задачу восстановления зависимости х  = х(1) на основе 
набора п пар чисел (/*, Х к ) ,  к = 1,2, ..., п, где 4  —  значения независи- 
мой переменной, а Хк —  соответствуювдие им значения зависимой пе- 
ременной.

При анализе экономических даннмх возникает необходимость 
использования моделей временнмх рядов, включаювдих три состав- 
ляювдие: трендовую (Т), периодическую, или циклическую (5) и слу- 
чайную (Е). Рассматривают [22] аддитивную модель Т+  8 + Е  и муль- 
типликативнуюмодель Т *  8  * Е.

Простейвдая аддитивная модель имеет вид

хк = а{1к-  ?)+ 4 +  вк = а(1к- 1) + (Л + /((к) + Ек, к  = 1, 2, ..., п. (2.19)

Здесь трендовая составляювдая —  линейная функция а(1к -  ( )  + <Л 
(как и в разделе 2.1, такая запись тренда предпочтительнее для облег-
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чения вьнсладок); периодическая составляюшая / ( ( )  обьгчно описьшает 
сезонность, т. е. период известен (в зависимости от моделируемой ор- 
ганизационно-экономической ситуации он равен году, неделе, суткам 
и т. п.); случайная составляюш,ая представлена слагаемьши Ек, кото- 
рьге являются реализациями независиммх одинаково распределенних 
случайньк величин с нулевьш математическим ожиданием и диспер- 
сией а 2, неизвестной статистику. В модели (2.19) имеем:

вк =/(1к) + Ек, = 1,2, ... ,и.

В отличие от модели, изученной в разделе 2.1, отклонения от ли- 
нейного тренда вк в модели (2.19) не являются одинаково распреде- 
ленньши. Однако их распределения отличаются лишь сдвигами (на 
значения детерминированной периодической составляювдей).

Соответствуюшая мультипликативная модель имеет вид

у к = [5 ? ;]х у ;(^ )х [1  + е*], к = \ , 2 , . . . , п .  (2.20)

В (2.20) сомножители имеют описанньш вьш е сммсл. При лога- 
рифмировании модель (2.20) переходит в аналог модели (2.19), следо- 
вательно, достаточно рассматривать модель (2.19).

Практическая значимость этой модели очевидна. Однако расчет- 
нью методм, описаннме в [22], являются эвристическими. Цель насто- 
яшего раздела —  построить непараметрическую вероятностно- 
статистичесқую теорию прогноза временного ряда на базе линей-  
ного тренда с учет ом аддитивной периодической составляюи^ей. 
Изложение следует работе [20].

Следуя эвристическому подходу [22], изучим асимптотическое 
поведение оценок МНК а* и с!*, заданньгх формулами (2.3), установим 
их асимптотическую нормальность в предположениях модели (2.19), а 
затем состоятельно оценим периодическую составляюшую / ( ( )  и по- 
строим интервальньш прогноз для х  (/). В частности, вьшвится целесо- 
образность анализа даннмх за полное число лет (периодов). В отличие 
от [16] (см. также [17, п. 6.3], [18, п. 10.2]), длину периода оценивать 
не требуется, поскольку она задана из содержательньгх соображений 
(например, для даннмх раздела 2.4 —  один год).

Асимптотические распределения оцеиок параметров. Из фор- 
мулн (2.3) следует, что в принятмх вьш е предположениях и обозна- 
чениях настояшего раздела
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Согласно Центральной предельной теореме оценка с1* имеет 
асимптотически нормальное распределение с математическим ожида- 

1 пнием <1 +—^ / ( 1 к) и  дисперсией сг / п, оценка которой приводится
# *=1

ниже.
Из формул (2.3) и (2.21) вьгтекает, что

_ 1 " _  1 ” 
хк - х = а ( ( к - ( )  + а  + ек - й  —  = а((к ~ ( )  + ек —

п м  п и

(хк - х ) ( * к ~Т ) = а((к - Т ) 2 +ек ((к - Т ) - ^ к —  '£ е к.
П  к=1

Последнее слагаемое во втором соотношении при суммировании 
по к  обрашается в 0, поэтому

а* = а + '£ с кек + а + ' £ с к/ ( ( к) + ^ с кЕк, ск = 4 ~ к- —  ■ 2̂ '22)

к =I

Формулм (2.22) показьтают, что оценка а* является асимптоти-
п

чески нормальной с математическим ожиданием а + ^ с к/ ( ( к) и дис-
к=1

персией

В ( ^ )  = ± с 1 В ( Е , ) =  . _  .

Отметим, что согласно условиям Центральной предельной тео- 
ремь1 многомерная нормальность имеет бнть, когда каждое слагаемое 
в формуле (2.22) мало сравнительно со всей суммой, т. е.



Условие (2.23) вьшолнено, если & образуют (полную, т. е. без 
пропусков) арифметическую прогрессию, число членов которой без- 
гранично растет.

Итак, дисперсии оценок МНК параметров а* и Ъ* линейного 
тренда —  те же, что и при отсутствии сезоннмх искажений (см. раздел 
2.1). А вот их математические ожидания зависят от периодической 
составляюшей. Однако в случае

1 / ( 0  = °» Х ( / * - ^ ) / ( О  = 0 (2-24)
к = \ к= \

оценки а* и Ъ* являются несмешенньши.
Условия (2.24) —  принципиально важньге. Они являются необхо- 

димьши и достаточньши для несмевденности и состоятельности оце- 
нок, рассмотреннмх в настоявдем разделе.

Справедливости первого из условий (2.21) можно добиться, из- 
менив в случае необходимости свободньш член с1 в модели (2.19). Не- 
которая проблема состоит в том, какую сумму значений периодиче- 
ской составляювдей приравнивать к 0 —  за период (например, за год) 
или за всё время наблюдений (как и записано в (2.24)). С организаци- 
онно-экономической точки зрения естественнее первое (т. е. приори- 
тет отдается свойствам за период, интервал наблюдений может ме- 
няться, например, расширяться со временем). Когда оба варианта 
дают одно и то же?

Первое из условий (2.24) можно считать вьшолненньш, если I, 
образуют (полную, т. е. без пропусков) арифметическую прогрессию, 
причем целое число шагов составляет один период (например, если 
измерения проводятся ежемесячно или раз в квартал, а период —  год), 
и, кроме того, даннме взятм за целое число периодов. Действительно, 
тогда естественно принять, что сумма значений периодической со- 
ставляювдей за период равна 0, поскольку в противном случае, как 
уже отмечалось, можно бьшо бь1 скорректировать свободньш член 
(т. е. по тем же соображениям, по которьш принято условие нулевого 
математического ожидания случайнмх составляювдих Е,).

Для справедливости второго из условий (2.24) достаточно доба- 
вить к сказанному предположения симметричности множества 
{1к, к  = 1,2, . . . ,«} относительно Т  (например, начала года) и четности 
периодической составляювдей / ( / )  относительно той же точки. По-
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следнее вьшолнено, если, например, график / ( ( )  симметричен относи- 
тельно середини года.

Несмешенность (в предположениях (2.24)) и асимптотическая 
нормальность оценок метода наименьших квадратов позволяют легко 
указьгвать для них асимптотические доверительньш границн и прове- 
рять статистические гипотезн, например о равенстве определенньш 
значениям, прежде всего 0.

Асимптотическое распределение трендовой составляюндей. 
Из формул (2.21) и (2.22) следует, что при справедливости (2.24)

М {а *(( - ( )  + о? *} = М -  ( )  + М(<1*) = а(( - ( )  + с/,

т. е. оценка у*(()  = а*((к -  ( )  + <Л* трендовой составляюшей у(()  = 
= а ( ( - ( )  + с! рассматриваемой зависимости является несмешенной. 
Поэтому

0 ( у * ( { ) )  = й ( а * ) ( (  - 1 )2 + 2М  {(а* -а)(с! * -с1)(( -  ( ) |  + И(с1*).

При этом, поскольку погрешности Ек независимн в совокупности 
и М(Ек) = 0, то

М{(а * - а ) ^ * - ^ ) ( ? - Ғ ) } = 1 ^ ( ? - ^ ) м ( ^ )  = - ( / - 7 ) а 2Х с 4 = 0.

Итак, оценка у* (() является несмешенной и асимптотически нор- 
мальной. Для ее практического использования (построения довери- 
тельннх интервалов, проверки статистических гипотез) необходимо 
уметь оценивать остаточную дисперсию М  (Е%) = а 2.

В частности, не представляет труда вьшисивание нижней и верх- 
ней границ для трендовой составляюшей прогностической функции:

Утж»(*) = а*(1- 1) + с**- 8(0. >'«рх(0 = а*(^-0 + £/*+8(0’

п

Таким образом,

(2.25)
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где полуширина доверительного интервала 5(7) имеетвид

Ч ‘) = и ( у ) М У * ( * ) ) =1/ Ь ) а * -  + (2.26)гК *=1

Здесь у — доверительная вероятность, ?7(у) —  квантиль нор-

мального распределения порядкамального распределения порядка , т. е.
1 + у

где Ф (*) —  функция стандартного нормального распределения с ма-
тематическим ожиданием 0 и дисперсией 1. При у = 0,95 (наиболее

применяемое значение) имеем £/(у) = 1,96. В формуле (2.26)

0( у*{{ ) )  —  состоятельная оценка дисперсии у*(1). В соответствии с

(2.25) она является произведением состоятельной оценки а * среднего 
квадратического отклонения а  случайних погрешностей Ек на извест- 
ную статистику детерминированную функцию от I.

Математическое ожидание остаточной суммм квадратов. 
В точках 1к, к  = 1,2, ..., п, имеются исходнме значения зависимой пе- 
ременной Хк и восстановленнме значения у*(1к). Рассмотрим остаточ- 
ную сумму квадратов

88 = ^ ( у * ( ( к) - х к)2 = ^ { ( а * - а ) ( г к - 1 )  + ( с 1 * - ^ ) - / ( 1 к) - Е к}2.

Напомним, что при отсутствии периодической составляюшей ис- 
пользуют (см. раздел 2.1 и [17, пп. 5.1, 5.2] состоятельньге оценки о* 
среднего квадратического отклонения о случайних погрешностей, 
построеннме на основе остаточной суммм квадратов
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В соответствии с формулами (2.21) и (2.22) при справедливости 
условий (2.24)

к= \ 7=1

- ч

п

>=1

кМ

Найдем математическое ожидание каждого из слагаеммх:
"Ч 2

м(ж.)=л/ I
./=!

+ -
п

ч
- м  I

./=1

+ М ( / ( г1) - £ , ) 2 .

£ , } ( / ( < , ) + £ . ) +п

Поскольку й  независимн, одинаково распределенм и имеют ну- 
левое математическое ожидание, то

сЛ г* ~ 0 + “
/=1

= Х  с/ ( ?* - 0 + -  ст2-

Далее,

-“ й
* , ( ' * - 0 + ^ м  ( / ( ^ ) + ^ ) = - 2 сД ^ - о + - к 2-

Наконец,

^ ( / ( ' . ) - £ . ) ! = / 2( ' . ) + а г -

На основе трех последних равенств можно показать, что при вм- 
полнении условия асимптотической нормальности (2.23)

Нт М  (88 к ) = / 2((к) + с 2.
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Следовательно,

М ®  = а Ч 1 £ / 2( 0 .  (2.27)
\ п  )

В правой части (2.27) первое слагаемое соответствует вкладу 
случайной составляюшей, второе —  вкладу периодической составля- 
юшей.

В некотормх случаях второе слагаемое в правой части (2.27) мо- 
жет бьгть известно из предьгдушего опита или же оценено экспертами, 
однако в большинстве ситуаций целесообразно исходить из оценки 
периодической составляюшей.

Оценивание сезонной компонентм. Рассматривают как пара- 
метрические, так и непараметрические подходм. Популярньш метод 
исходит из того, что достаточно гладкую функцию можно разложить в 
ряд Фурье и получить хорошее приближение с помогцью небольшого 
числа гармоник. В простейшем случае —  это одна гармоника. Так, 
динамику индекса инфляции можно попнтаться изучать с помошью 
модели

Х к  = а(1к -  ( )  + с! +Л1к) + Ек =

а (1к- 1) + с! + §  соз(2711к)+ Ек, к =  1,2, ..., п

(время I измеряется в годах). Тогда неизвестнме параметрьг а, Ь, §  
оцениваются методом наименьших квадратов.

Однако обьшно нет оснований предполагать, что периодическая 
составляюшая входит в то или иное параметрическое семейство 
функций. Приходится строить непараметрические оценки. Опишем 
одну из возможннх постановок.

Пусть в согласии с предположениями (2.24) рассматривается це- 
лое число периодов, т. е. п = тд, где п — объем наблюдений, т —  ко- 
личество периодов, д —  число наблюдений в одном периоде. Тогда в 
соответствии с определением периодической составляюшей справед- 
ливь! равенства

-II,..). 5 = 1.2.-.«. Р.28)
Если наблюдения проводятся ежемесячно в течение т лет, то 

число наблюдений в одном периоде д = 12, обший объем наблюдений
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п = 12т, далее, 5 —  номер месяца в году, 5 = 1 ,2 , ..., 12. Пусть —  
обхцее значение в (2.28). Требуется оценить §\, • ••,

Естественньш подход состоит в том, чтобн усреднить т значе- 
ний Хк — У*(1к), соответствуюших моментам времени, отстояшим 
друг от друга на целое число периодов. Другими словами, усреднить 
«очивденнме» от трендовой составляюодей исходньге данньге, соот- 
ветствуювдие одноименньш месяцам различннх лет. Речь идет об 
оценках

&  = ^ 1 ( ^ - 1 ) , 5 = 1’ 2’ Ч' (2 2 9 >

Оценка периодической составляювдей распространяется на весь 
интервал наблюдений очевидннм образом:

/ * ( о - / * ( и - / * м - ~ - / ^ * - Н >  * = | ’ 2> - « •  <2-зо )

Сложив восстановленнне значения трендовой и периодической 
оставляювдей, получим оценку зависимости, «очивденную» от случай- 
ной составляювдей

х*(( )  = > '*(/) + / * ( ( )  = а * ( 1 - { )  + с1*+ /* ((). (2.31)

Здесь оценки а* ис1* находят по формулам (2.3), а о ц ен ки /^ /) —  
по формулам (2.29) -  (2.30).

С помовдью формулн (2.31) можно строить точечннй прогноз, 
используя ее вне интервала наблюдений. Для этого достаточно рас- 
пространить сезонную составляюшую/ЧО вплоть до рассматриваемо- 
го момента времени по правилу (2.30) и суммировать ее с прогнозом 
трендовой составляювдей у*(1). Интерполяция и экстраполяция на мо- 
ментн времени I, не входявдие в исходное множество {(к, к =  1, 2, ..., 
п} и множества, полученнне из него сдвигами на целое число перио- 
дов, может бнть осувдествлена путем линейной интерполяции бли- 
жайших значений или иннм методом сглаживания.

Обсудим свойства оценок (2.29) -  (2.31).
При безграничном росте объема данннх и справедливости усло- 

вий (2.23) и (2.24) оценки а* и с1* параметров трендовой составляю- 
вдей являются состоятельньши и несмевденньши, а потому, как можно 
показать, в рассматриваемнх в настоявдем разделе условиях суммн
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(2.29) оценивают периодическую составляюшую состоятельно (при 
т -> оо ) и несмешенно. Как следствие,

- 1 [ / * ( ' . ) Т - - Ё / 2( ' , ) ^ 0  Р32)п *=| п *-]
по вероятности при п -> 0 . В соответствии с (2.27) последнее соот- 
ношение дает возможность оценить ст2, а затем построить интерваль- 
ньш прогноз для трендовой составляюшей согласно (2.26).

Отметим, что в рассматриваемой ситуации, как правило, п растет, 
увеличиваясь на величинм, кратньге # —  числу наблюдений в одном 
периоде. Как следствие, уменьшаемое в (2.32) —  константа, зависимо- 
сти от п нет. Эти особенности связанм с тем, что вьшолнение условий 
(2.24) предполагает рассмотрение целого числа периодов.

Рассмотрим оценки (2.29) подробнее. Как вьггекает из (2.19),
(2.28) и (2.29),

1 т 1  т

т  ;= 1 т

С учетом (2.21), (2.22) и (2.24) получаем, что

(  п 1 т ^ 1 п 1 т 
* > / ( ' , ) -  2, - ч -

К м н  )  « н  ^  14

Таким образом,

г,’ = / ( 0 + 5 Х я * >  5 = 1» 2’ - ’ Ч' (233)
к=1

где К = ~СЛ ~ -  + — > если * е {5 + С/-1)^,у = 1, 2, ..., т), и 
п т

1кь = - с кг5 —  при всех остальнмх значениях индекса суммирования 
п

1

Соотношение (2.33) означает, что рассматриваемме оценки есть 
суммм независиммх случайнмх величин, а потому с помошью Цен-
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тральной предельной теоремм можно построить доверительнме ин- 
тервалм для рассматриваеммх значений периодической составляювдей 
(в предположении справеддивости условий (2.23)).

Интервальнмй прогноз. Точечньга прогноз строят по формуле
(2.28) на основе х*{1) —  оценки зависимости, «очивденной» от случай- 
ной составляювдей, но включаювдей трендовьш и периодический ком- 
понентм. Если вьшолненм условия (2.24), то

т. е. оценка **(/) является несмевденной.
При справеддивости условий (2.24) с учетом (2.21), (2.22) и (2.33) 

получаем, что для момента времени (, входявдего в исходное множе- 
ство {1к, к  = 1,2, или в множества, полученнме из него сдвигами
на целое число периодов,

В (2.34) при определении значений коэффициентов Иь в качестве 
« следует взять номер наименьвдего из исходнмх моментов времени 
{1к, к  = 1 ,2 , ...,« } , отстоявдих от рассматриваемого момента ( на целое 
число периодов. С помовдью (2.33) заключаем, что

м>ь =ск{1-1  - г 5) при всех остальнмх значениях индекса суммирова-
ния к, и гх —  то же, что и в формуле (2.33).

В правой части формулм (2.34) стоит сумма независиммх слу- 
чайньгх величин, поэтому оценка х*(1) является асимптотически нор- 
мальной (при справедливости условий (2.23)) с математическим ожи- 
данием х(1) и дисперсией

Мх*(1) = х([) = а ( 1 - 1 )  + д +  /((),

п

Х *{*)~Х{*) = ^ Ь Ек>

т

п п

(2.35)
к= 1 к= 1
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границн для прогностической функции (с учетом как трендовой, так и 
периодической составляюших) имеют вид:

Следовательно, нижняя хтжк(1) и верхняя хверҳ(() доверительнне

хшхн( 1 ) = а * ( ( - 1 ) + ^ * + / * ( ( ) ~ Ш  хвсрх(1) = а * ( 1- ( ) + с 1* + / * ( ( ) + А ( 1),

состоятельная оценка дисперсии точечного прогноза х*((). В соответ- 
ствии с (2.35) она является произведением состоятельной оценки а * 
среднего квадратического отклонения ст случайннх погрешностей Ек 
на известную статистику детерминированную функцию от (. Величи- 
ну а  * рассчитивают согласно (2.27) и (2.32).

Подведем итоги. По сравнению с эвристическими алгоритмами, 
разобранньши в [22] и других литературннх источниках, разработан- 
ная в настояшем разделе теория позволила:

1) дать обшее обоснование этим алгоритмам в рамках асимптоти- 
ческих методов математической статистики и указать условия их при- 
менимости (формула (2.23));

2) внявить принципиально важние условия (2.24), необходимне 
и достаточние для несмешенности и состоятельности рассматривае- 
мнх оценок;

3) построить доверительние интервалн для зависимости (прогно- 
стической функции) и ее трендовой составляюшей.

В рамках математической статистики удается провести анализ не 
всех распространенних эвристических алгоритмов. Так, довольно ча- 
сто рекомендуют вначале провести сглаживание («внравнивание») 
временного ряда, например, методом скользяших средних [22, с. 137]. 
При этом периодическая (сезонная) составляювдая меняется, а по- 
грешности (отклонения от суммь1 трендовой и периодической состав- 
ляюших) становятся зависимьши случайньши величинами, что делает 
невозможним применение описанннх в настояшем разделе методов.

где

Здесь у — доверительная вероятность, I I (у) —  квантиль нормаль-
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Пример применения непараметрического метода наименьших 
квадратов в модели с периодической составляюпдей. Обработаем 
фактические данние ПАО «Магнитогорский металлургический комби- 
нат» о закупочньк ценах на лом черньгх металлов (табл. 2.4). Как пока- 
змвают обсуждения в разд. 2.4, может бьггь использована рассмотренная 
в настояшем разделе адцитивная модель (2.19) линейного тренда с пери- 
одической еоставлякмцей. Дпя облегчент понимания оставим из каждо- 
го квартала даннме только по одному месяцу. Введем условнме моментм 
времени, а именно, будем измерять время в кварталах, начиная с первого 
квартала 2003 г. Исходнме даннме для демонстрации примера примене- 
ния непараметрического метода наименьших квадратов в модели с пери- 
одической составляюшей —  парь1 чисел ((к,Хк), к = 1,2, ..., 12, —  пред- 
ставленм в табл. 2.9 в столбцах (3) и (4) соответственно.

Таблица 2.9

Построение модели прогнозирования цен на лом марки ЗА

№
п/п Период

Услов- 
нм е мо- 
м ентм  

времени

Закупоч- 
нм е ценм, 

руб./т

О ценка
тренда

Отклоне- 
ния от 
оценки 
тренда

Восста- 
новлен- 
нм е зна- 

чения

Кажу-
шиеся
невяз-

ки

к ч у*(Ч) *к -Ж *к ) 4 хк- х к
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 янв. 03 1 2750 2800 -50 2424 326
2 апр. 03 2 3800 3012 788 3545 255
3 июл. 03 3 2900 3224 -324 2655 245
4 окт. 03 4 3100 3437 -337 3848 -748
5 янв. 04 5 2761 3649 -888 3273 -512
6 апр. 04 6 4602 3861 741 4394 208
7 июл. 04 7 3540 4073 -533 3504 36
8 окт. 04 8 5268 4286 982 4697 571
9 янв. 05 9 4307 4498 -191 4122 185
10 апр. 05 10 4779 4710 69 5243 -464
11 июл. 05 11 4071 4922 -851 4353 -280
12 окт. 05 12 5723 5135 588 5546 177

По формулам (2.3) найдем оценки параметров а* и<3*, что позво- 
ляет построить оценку трендовой составляювдей

у*(1) = а*(1 -  I )  + <Р = 212,26 (I -  6,5) + 3967,17 = 212,26 I + 2587,48.
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Численнме значения трендовой составляювдей приведенм в 
столбце (5) табл. 2.9.

Рассчитав отклонения исходннх значений закупочнмх цен от 
оценок трендовой составляювдей (столбец (6) табл. 2.9), возведя 
их в квадрат и сложив, получаем остаточную сумму квадратов 
55 = 4 539 214 и 8 8 / п  = 5 5 /  12 = 378 267,82.

Сгруппировав отклонения исходнмх значений закупочнмх цен от 
оценок трендовой составляювдей по месяцам (табл. 2.10), наглядно 
убеждаемся в наличии периодической составляювдей. Взяв среднее 
арифметическое отклонений от тренда за конкретнмй месяц, рассчи- 
тмваем оценку / * ( ( , )  периодической составляювдей (в соответствии 
с формулой (2.29)). Результатм приведенм в табл. 2.10.

Таблица 2.10

Оценивание периодической составляюшей

Номер
квар-
тала

*

Месяц

Отклонения от тренда Оценка
8 > / * ( 0

периодической
составляюшей

в 2003 г. в 2004 г. в 2005 г.

1 Январь -50 -888 -191 -376
2 Апрель 788 741 69 533
3 Июль -324 -533 -851 -569
4 Октябрь -337 982 588 411

Рассчитав по формуле (2.30) оценки периодической составляю- 
вдей на весь интервал времени и сложив их с оценками трендовой 
составляювдей, получаем в соответствии с формулой (2.31) оценку 
зависимости, «очивденную» от случайной составляювдей, т. е. восста- 
новленнме значения (столбец (7) табл. 2.9). Кажувдиеся невязки, т. е. 
отклонения исходньгх значений закупочнмх цен от восстановленнмх 
значений, приведенм в столбце (8) табл. 2.9. Сравнивая столбцм (6) и 
(8), убеждаемся в целесообразности введения в модель периодической 
составляювдей. В 9 случаях из 12 абсолютнме величинм отклонений 
уменьшились, в остальнмх трех, хотя и возросли, но лишь до среднего 
уровня среди остальнмх.

Возведя в квадрат оценки периодической составляювдей (табл. 
2.10), сложив эти квадратм, умножив на число лет и поделив на п, по- 
лучаем, что
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- £ ( / * ( ' * ) ) 2 = 229 537.
П м

В соответствии с формулой (2.27) оценкой дисперсии случайной 
составляювдей является

СС 1 П

(<т *) = —  —  2 ](/* (Г * )) =378 267 ,83 -229  537 = 148 731, 
и  п  к= 1

а оценкой среднего квадратического отклонения

ст* = >/148731 =385,7.

В соответствии с формулами (2.21) и (2.22) оценим дисперсии 
оценок параметров

В - (а*) = £ с , 2В * (£ ,)  = = = 1040,

к = \

(ст*)2 143731О * (с1*) = '^ -2 -  = - = 12394.
л 12

Средние квадратические отклонения а* и с1* оцениваются как 
32,25 и 111,33 соответственно, а доверительнне интервалм, соответ- 
ствуюшие доверительной вероятности 0,95, таковьп

[аШт 5° Шах] = [149,05;275,47], К ш; ^ ]  = [3748,96;4185,38].

Первое из условий (2.24) вьшолнено в силу построения оценок 
периодической составляювдей по целому числу периодов. Действи- 
тельно, согласно данньш табл. 2.10 сумма оценок периодической со- 
ставляюшей для 12 точек наблюдений равна (-3), незначительное от- 
клонение от 0 вмзвано ошибками округления.

В соответствии с формулой (2.22) смешение оценки а* оценива- 
ется как

1 « .  -< ■ )/* « .)  5568 
I  с , / * « , ) = ^ г --------------- = Ъ - = 38’9 4 -

К ' . - о ! 143Ь=1

м
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Таким образом, смешение имеет тот же порядок, что и среднее 
квадратичное отклонение оценки а*, и заведомо меньше, чем полуши- 
рина доверительного интервала. Дальнейшее сравнение может бьггь 
проведено на основе оценки дисперсии смешения —  случайной вели-
ЧИНЬ1

2  = ^ —п .

2 % - т ) '
к =1

Алгоритм вьшисления дисперсии 2  аналогичен таковьш для пе- 
риодической составляюшей и интервального прогноза (см. (2.33) и 
(2.35) соответственно), но более сложен, поэтому не включен в учеб- 
ник.

Таким образом, можно считать, что предположения (2.24) модели 
(2.19) вьшолненм для данннх табл. 2.9.

Перейдем к оценке дисперсий значений периодической состав- 
ляюшей. Как следует из равенства (2.33),

^ : )  = а 2£ л £ ,  * = 1. 2,
к= 1

где кь = —скг5 -  — + — , если к е{х  + ( / -  \)д,] = 1, 2, ..., т}, и

К* = ~скГ! ~ — ПРИ иних значениях индекса суммирования к, и 
п

1 т  _

г. = - 2 Х с н * - 0 -т у =1

Начнем со значения 5 = 1 (периодическая составляюшая для ян- 

варя). Тогда гх = -^((1-6 ,5) + (5 -6 ,5 )  + (9 -6 ,5 ) )  = - 1 ,5 . Понадобятся 

значения

1к - 1  _ 1к -6 ,5  _  к -6 ,5с\ = ■
143 143

к - \
2 > * - о 2
*=1

Расчет удобно проводить с помошью таблиць1 (табл. 2.11).
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Таблица 2.11

Расчет дисперсии периодической составляютей

к Ск*1 - 1 / л + 1 / /Я А*.
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 -5,5 0,0577 -0,0833 0,3333 0,3077 0,09468
2 -4,5 0,0472 -0,0833 - -0,0361 0,00130
3 -3,5 0,0367 -0,0833 - -0,0466 0,00217
4 -2,5 0,0262 -0,0833 - -0,0571 0,00326
5 -1,5 0,0157 -0,0833 0,3333 0,2657 0,07060
6 -0,5 0,0052 -0,0833 - -0,0781 0,00610
7 0,5 -0,0052 -0,0833 - -0,0885 0,00783
8 1,5 -0,0157 -0,0833 - -0,0990 0,00980
9 2,5 -0,0262 -0,0833 0,3333 0,2238 0,05009
10 3,5 -0,0367 -0,0833 - 0,1200 0,01440
11 4,5 -0,0472 -0,0833 - 0,1305 0,01703
12 5,5 -0,0577 -0,0833 - 0,1410 0,01988

В таблице 2.11 столбец (3) получен из столбца (2) умножением на 
г  - 1 5— = — — = -0 ,01049 , каждьш элемент столбца (6) равен сумме эле- 

143 143
ментов столбцов (3), (4) и (5), стояших в той же строке, а в столбце (7) 
стоят квадратм соседних элементов из столбца (6). Цель построения 
табл. 2.11 —  расчет суммн элементов столбца (7). Эта сумма равна 
0,28275. Следовательно,

= 385,7x^0,28275 =204,8.

Доверительньш интервал для значения периодической составля- 
юшей в январе (-376 -  1,96 х 204,8; -376 + 1,96 х 204,8) захватьтает 0 
(при доверительной вероятности 0,95), отличие значения периодиче- 
ской составляюшей от 0 не значимо (на уровне значимости 0,05).

Аналогичньш случай для значения 8 = 2 (периодическая состав- 
ляюгцая для апреля) дает



Доверительньш интервал для значения периодической составля- 
юшей в апреле (533 -  1,96х 194,86; 533 + 1,96х 194,86) = (533 -  381,93; 
533 + 381,93) не захватьгвает 0 (при доверительной вероятности 0,95), 
отличие значения периодической составляюшей от 0 значимо (на 
уровне значимости 0,05).

Приступим к завершаюшему этапу анализа даннмх табл. 2.9 —  
построению интервального прогноза. Необходимо рассчитать величи-

ни м>ь = с к( 1 - Т - г ч) + — , если * е  {,$ + ( . / '- 1)0 ,7 = 1, 2, ..., тп}, и
т

м>ь = ск( ( - 1  - г 5) при всех остальнмх значениях индекса суммирова- 
ния к, где г* —  то же, что и в формуле (2.33), поскольку точечньш про- 
гноз х*(1) является несмешенньш, асимптотически нормальньгм, а его 
дисперсия оценивается согласно (2.35) так:

£ )* (х * (0 ) = (ст*)2^ ] < .  .

Начнем с прогноза на январь 2006 г. (по данньш за 2003-2005 гг.). 

Тогда / = 13, 5 = 1, гх = -1 ,5 , = 8ск + если Д:е{1+4(/—1 Х У X 3},

и м>кХ = 8ск при всех остальннх значениях индекса суммирования. При 
этом

.  к - 6 , 5  8к -  52
оС|, — о  ~— •

143 143

Расчет удобно проводить с помошью таблиць) (табл. 2.12).

Таблица 2.12 

Расчет дисперсии прогностической фуикции

к
8*-52 

143 1 /т ^к!
1 -0,3077 0,3333 0,0256 0,00066
2 -0,2517 - -0,2517 0,06336
3 -0,1958 - -0,1958 0,03834
4 -0,1399 - -0,1399 0,01957
5 -0,0839 0,3333 0,2494 0,06220
6 -0,0280 - -0,0280 0,00078
7 0,0280 - 0,0280 0,00078
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Окончание табл. 2.12

к 8*-52 
143

1 /т

8 0,0839 - 0,0839 0,00700
9 0,1399 0,3333 0,4732 0,22392
10 0,1958 - 0,1958 0,03834
11 0,2517 - 0,2517 0,06336
12 0,3077 - 0,3077 0,09468

Сумма значений, стоявдих в последнем столбце табл. 2.12, равна 
0,61299. Согласно формуле (2.36)

Д(13) = С/(0,95)^0*(х* (}3 ) )  = 1,96 х 3 85,7 х ^0,61299 =591,88.

Согласно (2.31) точечньга прогноз таков: 

дг*(13) = йг*(13-Ғ ) + й? * + /* (13) = 212, 26x13+ 2587,48+ (-376) = 4971.

Нижняя и верхняя доверительнме границм для прогностической 
функции (с учетом как трендовой, так и периодической составляю- 
вдей) имеют вид:

^ижнОЗ) = 4971 -  592 = 4379, *верх(13) = 4971 + 592 = 5563.

Реальное значение (табл. 2.7) —  4336. Оно практически совпада- 
ет с прогнознмм значением хниЖ1|(13). Прогноз оправдался.

Аналогичнме расчетн для апреля 2006 г. (/ = 14, .V = 2, г2 = -0 ,5 )  
дают

Д(14) = 1,96 х 385,7 х ^0,72480 = 643,60.

Точечньга прогноз равен х*(14) = 6092, а нижняя и верхняя дове- 
рительнме границм таковн: хнижн(14) = 5448, лсверх(14) = 6736 . Реальное

значение (табл. 2.7) —  5430. Оно практически совпадает с прогнозннм 
значением *нижн(14) ■ Как и в предмдувдем случае, прогноз оправдался.

Как показано в настоявдей главе, метод наименьших квадратов —  
мовдньш инструмент эконометрического моделирования. Этот раздел 
эконометрики приносит овдутимую пользу экономистам и управлен- 
цам (менеджерам).
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Контрольнме вопросм и задачи

1. Имеются даннне за несколько лет о торговом обороте У запад- 
ногерманского предприятия и его расходах на рекламу X. Даннне 
представленн в табл. 2.13.

Таблица 2.13

Расходм на рекламу и торговмй оборот предприятия

Показатель Г ОДЬ1, 1
68 69 70 71 72 73 74 75

Расходн на рекламу 
Х({), тью. марок 4 4 5 6 8 8 10 11

Торговьш оборот ¥((), 
млн марок 4 5 6 6 8 10 12 13

С помовдью метода наименьших квадратов определите коэффи- 
циентм линейной регрессии У = аХ  + Ь. Постройте график (заданнне 
точки (х,, у )  и прямую У= а*Х + Ь*). Найдите доверительнне границн 
для регрессионной зависимости (при доверительной вероятности 
у = 0,95). Нанесите доверительнне границн на график. Сделайте то- 
чечньш и интервальньш прогноз для торгового оборота при расходах 
на рекламу, равннх 15 (тнс. марок ФРГ).

Аналогичннм образом изучите зависимости расходах на рекламу 
X  и торгового оборота У от времени ( (за начало отсчета целесообразно 
взять 1971 год).

2. Исходнне даннне (табл. 2.14) —  набор п пар чисел ((к, Хк), 
к = 1 ,2 , где 1к —  независимая переменная (например, время), а 
Хк — зависимая (например, индекс инфляции). Предполагается, что 
переменнне связанн зависимостью

Х к  =  а ( к  + Ь + вк ,к=  1, 2, ..., п,

где а и Ь —  параметрн, неизвестнне статистику и подлежавдие оцени- 
ванию, авк —  погрешности, искажаювдие зависимость.

Таблица 2.14

Исходнме даииме для расчетов по методу иаимеиьших квадратов

(к 1 3 4 7 9 10
Х к 12 20 20 32 35 42
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Методом наименьших квадратов оцените параметрн а  и Ь линей- 
ной зависимости. Вьшишите восстановленную зависимость.

Вьшислите восстановленнме значения зависимой переменной, 
сравните их с исходньши значениями (найдите разности) и проверь- 
те условие точности вмчислений (при отсутствии ошибок в вмчис- 
лениях сумма исходнмх значений должна равняться сумме восста- 
новленнмх).

Найдите остаточную сумму квадратов и оцените дисперсию по- 
грешностей.

Вьшишите точечнмй прогноз, а также верхнюю и нижнюю до- 
верительнме границм для него (для доверительной вероятности 
0,95).

Рассчитайте прогнозное значение и доверительнме границм для 
него для момента 1 = 12.

Как изменятся результатм, если доверительная вероятность будет 
увеличена? А если она будет уменьшена?

3. Покажите, что формулм (2.1), (2.3) и (2.4) задают одну и ту же 
оценку а* параметра а.

4. Вмведите формулм расчета асимптотических доверительньгх 
границ для параметров а и ( / ( с  заменой в вмражениях для дисперсий 
оценок а* ис(* неизвестной величинм о2 на ее состоятельную оценку).

5. Разработайте методм проверки статистических гипотез о ра- 
венстве параметров а  и с1 определенньш значениям, прежде всего 0.

6. Как в методе наименьших квадратов используются преобразо- 
вания переменнмх?

7. Как связанм коэффициент линейной корреляции Пирсона и не- 
параметрический коэффициент ранговой корреляции Спирмена?

8. Как метод наименьших квадратов используется для прогнози- 
рования цен в отрасли лома чернмх металлов?

9. Как метод линеаризации позволяет построить доверительньш 
интервал для точки пересечения двух регрессионнмх пряммх?

10. Сравните модели порождения данньгх при наличии периоди- 
ческой составляюшей (разд. 2.7) и без таковой (разд. 2.1). Что при 
расчетах по методу наименьших квадратов является обшим и в чем 
проявляется различие?

11. Примените методм раздела 2.7 к данньш табл. 2.4 (шесть ва- 
риантов —  соответственно зависимьш переменньш Х1-Х6). Образец 
расчетов приведен в примере в конце раздела 2.7.
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Темм заданий на проведение исследовательских работ

1. Примерм практического использования метода наименьших 
квадратов.

2. Для непараметрической модели метода наименьших квадратов в 
случае линейной функции одной переменной разработайте алгоритмьк

а) расчета доверительнмх границ для коэффициентов модели;
б) проверки гипотез относительно этих коэффициентов.
3. Докажите, что сумма исходнмх значений зависимой перемен- 

ной должна бьгть равна сумме восстановленньпс значений.
4. Критерии качества регрессионной модели.
5. Доказательство теоремм о предельном геометрическом рас- 

пределении первого локального минимума остаточной дисперсии как 
оценки степени многочлена, описмваювдего зависимость.

6. Состоятельнме оценки степени многочлена, описмваюшего ре- 
грессионную зависимость.

7. Использование непараметрических оценок плотности для вос- 
становления зависимости.

8. Статистические методм прогнозирования и роль в них метода 
наименьших квадратов (на основе [19]).

9. Разработайте способм проверки условий применимости мето- 
дов раздела 2.7 (условий (2.24)). Дпя этого изучите распределение 
случайной величинь!

Докажите асимптотическую нормальность случайной величинм 
2, найдите ее математическое ожидание и дисперсию, проведите вм- 
числения для даннмх табл. 2.9.

10. Методм вмявления информативного подмножества признаков 
в регрессионном анализе (на основе [23]).

11. Проблема мультиколлениарности в регрессионном анализе 
(на основе [23]). (Мультиколлинеарность (ти1псо1Нпеап1у) —  ситуа- 
ция, при которой одна или более независиммх переменнмх, входяших 
в уравнение регрессии, являются точньши линейньши функциями от

П

1  = п
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одной или более других независимьгх переменнмх того же уравнения. 
При приближении к такой ситуации оценки параметров модели стано- 
вятся неустойчивмми. Чтобм сделать их более устойчивьгми, приме- 
няют специальнме приемь1, например гребневую регрессию.)

12. Вариантм метода наименьших квадратов в нелинейнмх (по 
параметрам) моделях.

13. Применение матричной алгебрм в линейном регрессионном 
анализе.

14. Регрессионньш анализ в статистике нечисловмх даннмх.
15. Регрессионньш анализ интервальнмх даннмх.
16. Регрессионньш анализ нечетких переменнмх.
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Глава 3. ЭКОНОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ИНФЛЯЦИИ

Каждьш день мм встречаемся с такими экономическими величи- 
нами, как ценм на товарм и услуги. Как правило, они изменяются с 
течением времени. Вполне естественно подвергнуть динамику цен на 
товарм и услуги анализу с позиций эконометрики.

Под инфляцией в настояшей главе, как и в учебнике [17], пони- 
маем повсеместно наблюдаемьш рост цен. Инфляция приводит к тому, 
что покупательная способность денежнмх единиц (рублей, евро, дол- 
ларов США и др.) падает. Следовательно, при анализе экономических 
процессов, протяженнмх во времени, для сравнения стоимостнмх ха- 
рактеристик необходимо переходить к сопоставимьш ценам. Это не- 
возможно сделать без расчета индекса роста цен, т. е. индекса инфля- 
ции. Проблема состоит в том, что ценм на разнме товарм растут с 
различной скоростью, и необходимо эти скорости усреднять. Проде- 
монстрируем свойства индекса инфляции и алгоритмм его расчета на 
примере минимальной потребительской корзинм продовольственнмх 
товаров, которая бьша разработана в Институте вмсоких статистиче- 
ских технологий и эконометрики на основе физиологических норм 
потребления. Затем разберем различнме вариантм применения индек- 
сов инфляции в экономических расчетах.

3.1. Определение и расчет индекса инфляции

Краткая история инфляции в России иа рубеже тисячелетиб.
Ценм на продовольственнме товарм (хлеб, молоко и т. п.) в СССР 
определялись государственнмми органами и не менялись в течение 
десятилетий — с начала 60-х. Конец этого периода —  2 апреля 1991 г., 
когда Постановлением Правительства СССР ценм на основнме потре- 
бительские товарм бьши поднятм в 2-3 раза. По сообшению Государ- 
ственного комитета по статистике, к концу 1991 г. (к моменту развала 
СССР) ценм вмросли в 2,6 раза. С 2 января 1992 г. началась —  уже в 
Российской Федерации —  так назмваемая либерализация цен, в ходе
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которой торговме организации стали самостоятельно устанавливать 
ценн. В результате за год ценм вьфосли в 26,1 раза. С тех пор рост 
цен не прекрашался. К июлю 2007 г. ценм вмросли примерно 
в 60 000 раз, а к декабрю 2008 г. —  в 100 000 раз. К маю 2020 г. — 
в 250 000 раз [30]. Однако в январе 1998 г. бьша проведена так назм- 
ваемая деноминация, во всех записях стоимостнмх характеристик бм- 
ли отброшенм три нуля, т. е. ценм (и доходм) формально уменьши- 
лись в 1000 раз. Как следствие, ценм июля 2007 г. в среднем в 60 раз 
превьюили ценм марта 1991 г. (и предмдувдих лет), ценм декабря 
2008 г. —  соответственно в 100 раз, ценм мая 2020 г. —  примерно в 
250 раз.

Итак, ценм к июлю 2007 г. вмросли в 60 раз, т. е. покупательная 
способность рубля сократилась в 60 раз. Другими словами, 60 руб. 
июля 2007 г. соответствуют 1 руб. 1990 г. Это простое соотношение 
позволяет сопоставлять доходм и расходм, разделеннме 17 годами. 
А 250 руб. 2020 г. по покупательной способности соответствуют 
1 руб. 1990 г.

Замечание. С течением времени любая конкретная дата уходит в 
прошлое. А вместе с ней — и все конкретнме численнме значения 
экономических величин. Примем для сравнения цен март 1991 г. и 
июль 2007 г. Первая из этих дат —  конец стабильности цен в СССР, 
вторая —  начало мирового экономического кризиса, прервавшего рост 
российской экономики в период стабильности (1999-2007). Читатель 
сможет перейти к интересуюшему его моменту с помошью экономет- 
рических методов, разобраннмх в настояшей главе.

Пример приведения к сопоставиммм ценам. Рассмотрим часто 
обсуждаемьш экономический показатель —  среднюю заработную 
плату в России. По даннмм государственнмх статистических органов, 
средняя заработная плата в декабре 1990 г. составляла 303 руб., а в 
апреле 2007 г. -  12 510 руб. Рост —  в 41,29 раза. Однако ценм вмросли 
в 60 раз, поэтому нмнешние 12 510 руб. соответствуют 12 510 / 60 = 
= 208,50 руб. 1990 г., т. е. в настояшее время реальная средняя зара- 
ботная плата составляет 208,50 / 303 х 100% = 68,81% от уровня 1990 г., 
другими словами, сократилась в 1,45 раза. При этом способе расчета 
мм привели даннме 2007 г. к сопоставимьш ценам 1990 г. В 2020 г. 
средняя заработная плата в РФ —  46,3 тмс. руб., ценм вмросли в 
250 раз, реальная средняя заработная плата равна 46 300 / 250 = 
= 185,2 руб. в сопоставиммх ценах 1990 г., т. е. 61,12% от уровня 1990 г. 
(сократилась в 1,64 раза).
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Можно поступить и противоположнмм образом —  привести дан- 
нме 1990 г. к сопоставиммм ценам 2007 г. А именно, если проиндек- 
сировать заработную плату 1990 г., т. е. умножить ее на индекс ин- 
фляции, показмваюший рост цен (в рассматриваемом случае —  на 60), 
то получим 303 х 60 = 18 180 руб. —  вот такой должна бьша бм 
бьггь средняя заработная плата в 2007 г., если бм она росла теми же 
темпами, что и ценм. Проиндексированная заработная плата в 
18 180 / 12510 = 1,45 раза вьш е реально начисленной, т. е. реальная 
средняя заработная плата уменьшилась за 17 лет в 1,45 раза, как и бм- 
ло получено при предмдушем расчете.

Рост цен для различнмх товаров и услуг. Ценм на те или инме 
товарм и услуги растут с различной скоростью. Например, в табл. 3.1 
приведенм данньге о ценах в 1990 и 2007 гг. на несколько видов това- 
ров и услуг.

Таблица 3.1

Примерь! цен (в руб.) товаров и услуг в 1990 и 2007 гг. (Москва)

№
п/п

Наименование товара 
(услуги)

Цень! Рост цен1990 2007
1 Одна поездка в метро 0,05 17,00 340
2 Батон белого хлеба «Нарезной» 0.13 9,50-11,80 73-91
3 Газета 0,03 2,00-6,60 67-220
4 Водка среднего качества (0,5 л) 10,00 80,00-120,00 8-12
5 Электроэнергия (1 кВт-ч) 0,04 2,08 52

Наблюдаем значительное различие в темпах роста цен —  в десят- 
ки раз. Поэтому для получения сводного показателя необходимо 
усреднять темпм роста цен для отдельнмх товаров и услуг. Этот факт 
подчеркивает и названия рассматриваеммх в настояшей главе показа- 
телей —  индексм инфляции, индексм потребительских цен. Введем 
используемьге в дальнейшем понятия.

Индексм и их применение. Индекс (лат. Ш ех  —  показатель, 
список) —  это статистический относительньш показатель, характери- 
зуюший соотношение во времени (динамический индекс) или в про- 
странстве (территориальнмй индекс) социально-экономических явле- 
ний. Речь идет о ценах на товарм и услуги, объемах производства, 
себестоимости, объемах продаж и др. Индексм делятся на индивиду- 
альнме и своднме. Так, индивидуальньш динамический индекс опи-
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сьтает изменение тех или иньгх явлений во времени. Например, изме- 
нения ценн на отдельньш товар, объема вмплавки стали, урожайности 
картофеля. Для вмчисления индивидуального индекса значение изме- 
ряемой величинн в текувдем периоде делят на ее значение в базисном 
периоде. Сводньш индекс служит для сопоставления непосредственно 
не соизмеримнх, разнородньгх явлений, например объемов продаж 
различнмх продовольственннх товаров (в килограммах). Для требуе- 
мого сопоставления необходимо составнне элементн несоизмеримнх 
явлений сделать соизмеримьши, внразив их обвдей мерой: стоимо- 
стью, трудовьши затратами и т. д. Своднне индексн обнчно имеют 
один из трех видов:

где х  —  индексируемая величина, /  —  веса индексов, 0 и 1 —  знаки 
соответственно базисного и текувдего периодов, суммирование ведет- 
ся по одному и тому же множеству «индексов суммирования» 
[27, с. 154], обнчно по / = 1 ,2 , ..., п. Таким образом, индексн зависят 
от двух наборов переменннх —  значений индексируемой величинн х 
и весов индексов /

Обратите внимание на то, что в статистических методах согласно 
традиции термин «индекс» может использоваться во многих разннх 
смнслах. Индекс суммирования /' меняется от нижней границн 1 до 
верхней границн п и, в отличие от математики, не всегда указнвается 
в сводннх индексах типа описанннх внше.

Определение понятия «индекс инфляции». В качестве примера 
построения и использования индексов рассмотрим индекс потреби- 
тельских цен, он же —  индекс инфляции.

Наблюдаем, что цень1 на различнне товарн меняются по- 
разному. Как усреднить темпн роста цен? Одна из основннх проблем 
в современной экономике —  проблема агрегирования с целью сжатия 
информации (см., например, монографию [15]). Как свести к одной 
величине темпн роста цен различннх товаров и услуг?

Уровень цен внражается в виде индекса. Он является измерителем 
соотношения между совокупной ценой определенного набора товаров, 
назнваемого потребительской корзиной (или иногда рнночной корзи- 
ной), для данного (текушего) момента времени, и совокупной ценой 
идентичной либо сходной группн товаров в базовьш момент времени.

г Х х1/о г  I X / ;  г .
* \  ~  2  “
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Первое, что приходит в голову, —  усреднить индексм для от- 
дельньгх товаров и услуг. Но какое среднее взять? Среднее арифмети- 
ческое? Среднее геометрическое? Среднее гармоническое? Среднее 
квадратическое? В экономике используется много различнмх видов 
средних (см., например, главу 5 ниже). Опишем наиболее распростра- 
ненньш подход.

Рассмотрим конкретного покупателя товаров и услуг, т. е. кон- 
кретного экономического субъекта: физическое лицо, домохозяйство 
или предприятие. Он покупает не один товар, а много. Обозначим че- 
рез п количество типов товаров или услуг (далее кратко —  товаров), 
которме он хочет и может купить. Пусть

(имеется в виду цена за единицу измерения соответствуюшего товара, 
например, за штуку или килограмм).

Подход к измерению роста цен основан на вмборе и фиксации 
потребительской корзинм (0 ,(0 , £?2(*)> •••, б„(0), не менякнцейся со 
временем, т. е. (£>,(/), £>2(0, ..., б„(/)) = ((?,, 0 2, ..., £?„)• Стоимость 8(() 
потребительской корзинм в момент времени I такова:

Затем необходимо сравнить стоимости 5(/)) и &(1г) потребитель- 
ской корзинм (£?,, <22, •••> б я) в старм хр<(1\), / = 1 ,2 , ..., п, и новмх 
р,((2), / = 1, 2, ..., п, ценах.

Определение. Индексом инфляции назьтается

Здесь индексируемая величина —  ценм, а весами служат объемм 
потребления, зафиксированнме в принятой исследователем потреби- 
тельской корзине.

0.1 = 0 /(0 . / = 1 ,2 , . . . ,  п, —  

объемм покупок этих товаров в момент времени I по ценам

Рг =Р&1), / = 1, 2 ,.. . ,«

Ч > ) = 1 ,  р , Ш -
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С математической точки зрения индекс инфляции —  это функция 
двух переменнмх, а именно, двух моментов времени —  начального, 
или базового, момента и  и конечного, или текувдего, момента Ь. Когда 
говорят об инфляции за определенньш промежуток времени, то 1\ —  
начало этого промежутка (года, месяца), а ь_ —  его конец. Обмчно 
и < Ь, хотя в приведенном вмше определении это не требуется.

Подчеркнем, что каждой конкретной потребительской корзине 
соответствует свой индекс инфляции. Потребительская корзина —  это 
инструмент экономиста или управленца (менеджера), предназначен- 
нмй для усреднения индивидуальнмх индексов инфляции

= / = 1 , 2 , . . . , « , -  
р М )

темпов роста цен отдельнмх товаров (услуг). Потребительская корзи- 
на не имеет прямого отношения к реальному потреблению экономиче- 
ского субъекта. В частности, структура реального потребления в соот- 
ветствии с законом Энгеля меняется в зависимости от дохода этого 
субъекта, в то время как потребительская корзина, используемая для 
расчета индекса инфляции, зафиксирована и никак не связана с дохо- 
дом субъекта.

Обсудим подробнее различие понятий «реальное потребление» и 
«фиксированная потребительская корзина, используемая при расчете 
индекса инфляции». Расходм на покупки товаров и услуг некоторого 
экономического субъекта

С = С(1) = £ г , ( 1 ) в { > )
} - \

следует сопоставлять с его доходом £). Если И -  С > 0, то экономиче- 
ское положение субъекта благоприятно, его доход больше расходов, 
он может часть доходов направить на сбережение, в частности на ин- 
вестиции. Если же £> -  С < 0, то его положение неблагоприятно, доход 
меньше расходов. Это означает, что он расходует ранее накопленнме 
средства, делает долги (в частности, берет кредитм) и т. д.

Из сказанного вмтекает, что величина расходов С(1) обязательно 
регулируется экономическим субъектом в соответствии с его доходом. 
Изменение (рост) цен р,(1) с течением времени I делает невозможньш 
сохранение прежней структурь! потребления (£>ь £>2, •••, £?«), если рост
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дохода отстает от роста цен. Структура потребления изменяется, 
сокрашается потребление относительно дорогих товаров и услуг, в 
порядке компенсации увеличивается потребление относительно деше- 
внх. Например, уменьшается потребление мяса и увеличивается —  
хлеба и картофеля. При бмстром росте цен возможен и другой эф- 
фект —  «бегство от рубля». В связи с обесцениванием сбережений 
экономические субъектм направляют доход на текувдее потребление, 
ценой отказа от накопления средств на приобретение дорогостоявдих 
товаров длительного пользования.

Таким образом, реальное потребление товаров и услуг определя- 
ется как действуювдими ценами, так и величиной доходов экономиче- 
ских субъектов. Чтобм измерять рост цен, нужно избавиться от влия- 
ния изменения доходов. Именно для этого зафиксирована потреби- 
тельская корзина, используемая для измерения инфляции.

Замечание. Приведем вьшиску из «Экономического словаря» 
(1Шр://аЪс.тҒогтЬигеаи.сот). «Закон Энгеля —  зависимость доли рас- 
ходов на продуктм питания в доходах семьи от их уровня, установ- 
ленная в XIX в. немецким статистиком и экономистом Эрнстом Энге- 
лем (1821-1896). Согласно этому закону по мере роста доходов семьи 
падает доля расходов на продовольствие, почти не меняется удельньш 
вес затрат на жиливде, отопление, освевдение, одежду; зато растет доля 
расходов на прочие нуждм (прежде всего на сбережения). Вмведенная 
Энгелем эмпирическая зависимость подтверждается длительньш опм- 
том экономического развития. Статистические рядм показмвают, что 
в структуре расходов американских семей за 1909-1985 гг. устойчиво 
снижается доля физических и материально-вевдественнмх потребно- 
стей (продуктов питания —  на 35%, расходов на жиливде —  на 5,5%, 
предметов домашнего обихода —  на 26%, расходов на одежду и 
обувь —  на 47%). В то же время систематически возрастает удельньш 
вес более вмсоких «гуманитарнмх» потребностей в образовании, ме- 
дицинском обслуживании, организации досуга и отдмха. 0 6  этом же 
свидетельствует и статистика семейньгх бюджетов в СССР (табл. 3.2).

Современная западная наука сувдественно дополнила развитме 
Энгелем положения, используя для этого новьш аналитический аппа- 
рат. На основе формулм эластичности спроса по доходам подсчитано, 
что в конце 1980-х гг. в США с ростом дохода на 1% спрос на продук- 
тм питания возрастал на 0,77%, на одежду —  на 0,32%, на транспорт- 
нме средства —  на 1,1%, на жиливде —  на 0,89%, на медицинские
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услуги —  на 1,9%, на предметм роскоши —  на 3,6%, на спортивнме 
товарм —  на 3,7%, на услуги такси —  на 2,8%» (Мр://аЬс. 
1п1огшЬигеаи.сош/Ь1т1/сае11_у1ааез5.Ь1т1).

Таблица 3.2

Расходм на питание в СССР (1963 г.)

Совокупнмй доход в месяц, руб. Расходм на питание, %
До 75 51,5
75-100 42,7
100-150 35,8
150-200 31,9

Свьше 200 28,4
Все семьи 34,3

Разброс цен в пространстве. В определении индекса инфляции 
участвуют ценм р{1). Однако ценм меняются при переходе от одной 
торговой точки к другой. Это отражено и в табл. 3.1. Два полностью 
идентичнмх батона хлеба могут продаваться по разной цене даже в 
соседних магазинах. Обсудим эффект разброса цен в пространстве и 
его учет при расчете индекса инфляции.

В конкретном акте купли-продажи цена товара или услуги пол- 
ностью определена. Однако в современнмх условиях, когда в боль- 
шинстве случаев продавец, а иногда и покупатель могут влиять на це- 
ну товара или услуги, эта цена зачастую меняется от одного акта 
купли-продажи к другому. Можно вмделить несколько вариантов.

1. Конкретньш продавец меняет цену в зависимости от поведения 
конкретного покупателя. Пример: индивидуальньш продавец на базаре.

2. В конкретном магазине цена фиксирована, но от магазина к 
магазину она меняется. Примерм: большинство товаров (продаваемьгх 
в магазинах и киосках), цень! котормх указанн для сведения покупа- 
телей.

3. Единне ценьг в регионе, например, на электроэнергию, услуги 
транспорта и почтовой связи.

В первом и втором случаях имеет место разброс цен на однотип- 
ннй товар. Этот эффект проявляется как в нашей стране, так и за ру- 
бежом. Например, в современной Франции или в современной Москве 
ценн на определенньш товар в фешенебельннх центральннх магази- 
нах и в окраинннх непрестижннх супермаркетах могут отличаться в
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несколько раз. Это —  одно из проявлений так назьшаемой ценовой 
диверсификации.

Какие же цени использовать при расчете индекса инфляции? 
Возможни два подхода к проведению эконометрического исследова- 
ния —  средней цень1 и фиксированного маршрута.

Подход на основе средней цени предполагает проведение об- 
ширного статистического исследования, позволяюшего с достаточной 
степенью точности установить распределение ценьг определенного 
товара (рассматриваемой как случайная величина). По распределению 
рассчитмвается средняя цена. Нужние даннме получают, например, в 
ходе проводимого органами Росстата бюджетного обследования не- 
скольких тисяч семей, при котором ежедневно фиксируют все их рас- 
ходн. Тогда достаточно получить среднее арифметическое всех цен 
при покупках рассматриваемого товара, осувдествленних в опреде- 
ленньш день, взвешивая их по объему покупок. В другом варианте 
планирования исследования на основе анализа расходов семей уста- 
навливают доли покупок (по объему), приходяшиеся на торговне ор- 
ганизации различних типов (базарн, магазинн, супермаркети и т. п.), 
а затем специально подготовленнме наблюдатели снимают ценм, дей- 
ствуюодие в этих торговнх организациях.

Подход, основанннй на использовании фиксированного маршру- 
та, предполагает постоянное слежение за ценами в торгових точках, 
расположеннмх вдоль раз и навсегда внбранного маршрута (в идеаль- 
ном варианте —  в одном и том же магазине, в котором продаются все 
товари, включенние в потребительскую корзину). С помошью такой 
методики измерения удается избавиться от разброса цен в простран- 
стве и сосредоточиться на изучении их динамики во времени. Именно 
так собирали ценн сотрудники Института високих статистических 
технологий и эконометрики, на основе исследовательского опнта ко- 
торого подготовлен учебний материал, представленньш в настояшей 
главе и —  несколько подробнее —  в учебнике [17, гл. 7]. Могут бнть 
использованм даннне с сайта определенного магазина или торговой 
сети.

Из сказанного следует, что понятие «рьшочная цена» не является 
прозрачним, поскольку такая цена не является непосредственно эм- 
пирически определенной. Если в конкретном акте купли-продажи це- 
на полностью определена, то «рнночная цена» —  это результат расче- 
тов по определенньш правилам, т. е. «условная величина». Она может
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бнть полезной при подготовке управленческого решения, но в ито- 
говом акте купли-продажи может появиться цена, отличная от рьь 
ночной.

3.2. Практически используемме потребительские корзинм 
и соответствуюшие индексм инфляции

Каждьш человек, семья (домохозяйство), предприятие, вмбрав 
подходяшую потребительскую корзину, может без больших трудоза- 
трат оценивать влияние роста цен на свое экономическое положение 
(подробнее —  в разделе 3.4 ниже).

Однако обмчно индекс инфляции рассматривают для более или 
менее обширной совокупности экономических субъектов —  для жи- 
телей региона или странм, предприятий определенной отрасли и т. д. 
При этом потребительскую корзину (01, 02, 0«) стараются прибли-
зить к суммарньш объемам потребления для рассматриваемой сово- 
купности, а в качестве цен рассматриваются средневзвешеннме ценм 
в осугцествленнмх актах купли-продажи.

Пример. В макроэкономике используют так назмваемьш дефля- 
тор валового внутреннего продукта (ВВП) — обратную величину к 
индексу цен на все произведеннме в течение года конечнме товарм и 
услуги, составляювдие объем ВВП, используемую для учета влияния 
инфляции на величину номинального ВВП. Номинальнмй ВВП ис- 
числяется в текувдих рьшочнмх ценах. Чтобм определить реальную 
величину ВВП с целью сравнения ВВП за разнме годм, необходимо 
вмразить его в сопоставиммх ценах базисного года. Для этого приме- 
няется индекс инфляции, которьш отражает изменение среднего уров- 
ня цен максимально широкой группм товаров и услуг (охватьшаювдей 
все составляювдие ВВП) за рассматриваемьш период.

Согласно принятому определению, индекс инфляции определяет- 
ся номенклатурой (т. е. набором, перечнем) товаров и услуг, для кото- 
рьгх он вмчисляется, объемами потребления и ценами этих товаров и 
услуг на начальньш и на текувдий моментм времени. Отсюда вмтека- 
ет, в частности, что индекс инфляции для продовольственнмх товаров 
отличается, вообвде говоря, от такового для проммшленнмх товаров, 
для услуг и от индекса инфляции оптовмх цен; индекс инфляции для 
москвича отличается от такового для жителя Краснодара (хотя бм по-
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тому, что климат различается, а потому и объем потребляемой энер- 
гии различен); индекс инфляции ддя машиностроительной продукции 
не совпадает с индексом инфляции в строительстве; этот индекс для 
семей (домохозяйств) меняется в зависимости от индивидуальньгх 
структур потребления в семьях и т. д. Для адекватного рассматривае- 
мому экономическому субъекту определения индекса инфляции необ- 
ходимо знать типовме объемм купли-продажи и ценм в соответству- 
юших актах купли-продажи, иначе можно говорить только о той или 
иной оценке этого индекса.

Конкретизация задачи вмчисления индекса инфляции. 
Прежде всего необходимо сформулировать цель экономического ана- 
лиза роста цен. Для определенности будем ориентироваться на поло- 
жение основной массм населения. Это означает, в частности, что пер- 
сональнме компьютерм (в 2001 г. их имели 6% российских семей) и 
автомашинм иностраннмх марок (в 2001 г. их имели 0,5% российских 
семей) в потребительскую корзину, предназначенную для использова- 
ния на рубеже тмсячелетий, включать нецелесообразно.

Как показмвают бюджетнме исследования, количество видов то- 
варов и услуг, потребляеммх физическими лицами, измеряется тмся- 
чами (а в классификаторах промьшшенной продукции указанм мил- 
лионм марок различнмх товаров). Поэтому первьш шаг —  огра- 
ничение номенклатурм товаров и услуг, используеммх для вмчисле- 
ния индекса инфляции.

На рубеже тьюячелетий сушественная часть доходов населения 
России (зачастую не менее половинм) идет на покупку продоволь- 
ственнмх товаров (что по классическому закону Энгеля —  см. также, 
например, учебник нобелевского лауреата по экономике П. Самуэль- 
сона [25] —  свидетельствует о сравнительно низком жизненном 
уровне). Поэтому представляется естественнмм рассчитать индекс 
инфляции для продовольственнмх товаров.

Потребительская корзина Центра экономической конъюнк- 
турьь В первой половине 90-х гг. Центр экономической конъюнктурь1 
(ЦЭК) при Правительстве Российской Федерации и Государственньш 
комитет Российской Федерации по статистике следили за движением 
цен по фиксированному набору товаров (табл. 3.3), которме относи- 
тельно постоянно бьшают в магазинах (по различнмм причинам время 
от времени этот набор меняется).

138



Таблица 3.3

Объемм годового потребления продовольственнмх товаров 
(потребительская корзина Центра экономической конъюнктурм 
в сравнении с компонентами потребительской корзинм ИВСТЭ)

№
п/п Продуктьг питания, кг Потребительские корзини

ЦЭК на 1993 г. ивстэ
1 Хлеб ржаной 92,0 65,3
2 Хлеб пшеничнмй 86,7 59,8
3 Пшено 18,1 4,9
4 Вермишель 7,3 4,9
5 Сахар 24,8 19,0
6 Масло растительное, л 10,0 3,8
7 Масло животное 3,6 2,5
8 Г овядина 42,0 4,4
9 Колбаса вареная 2,2 0,7
10 Колбаса полукопченая 1,1 0,7
11 Молоко, л 184,3 110,0
12 Сметана 4,2 1,6
13 Смр твердьга 2,0 2,3
14 Яйца, шт. 183 152
15 Картофель 146,0 124,2
16 Капуста свежая 29,8 30,4
17 Лук репчатмй 10,2 27,9
18 Яблоки 11,0 15,1
19 Сигаретм, пачки 96 -

Потребительская корзина Института вмсоких статистиче- 
ских технологий и эконометрики (ИВСТЭ) на основе даннмх Ин- 
ститута питания РАМН. Однако приведенньш в табл. 3.3 набор ЦЭК 
не полностью соответствует перечню продуктов питания, рекомендо- 
ванному медиками. И дело не только в сигаретах.

Рассмотрим минимальную потребительскую корзину физиологи- 
чески необходиммх продовольственнмх товаров, разработанную в 
1993 г. ИВСТЭ на основе исходнмх даннмх Института питания Рос- 
сийской академии медицинских наук (РАМН). Эти даннме использо- 
вались также Министерством труда Российской Федерации. Рассмат- 
риваемую минимальную потребительскую корзину обозначим 
сокравденно «корзина ИВСТЭ». В отличие от приведенной вмше кор-
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зинь! Центра экономической конъюнктурм в ней содержание белков, 
жиров и углеводов соответствует (минимальньш) медицинским нор- 
мам. В корзине ИВСТЭ продуктм питания разделенн на 11 групп:

1. Хлеб и хлебопродуктм.
2. Картофель.
3. Овоши.
4. Фруктн и ягодн.
5. Сахар.
6. Мясопродуктн.
7. Рнба и рнбопродуктн.
8. Молоко и молочнне продуктн.
9. Яйца.
10. Масло растительное и маргарин.
11. Прочие.
Обшая стоимость «прочих» видов продуктов —  до 6% от стоимо- 

сти первнх 10 групп продуктов данной потребительской корзинм.
На основе физиологических норм потребления Института пита- 

ния РАМН в ИВСТЭ в 1994 г. составлена минимальная потребитель- 
ская корзина, т. е. указан годовой объем потребления по основньш 
продовольственньш товарам, необходимьш для поддержания нор- 
мальной жизнедеятельности человеческого организма (табл. 3.4). При 
разработке корзинн специалистн Института питания исходили из трех 
принципов:

1. Суммарное содержание белков, жиров, углеводов и калорий 
должно бнть не менее нормативов, определяювдих согласно науке о 
питании (как части медицини) возможность продолжения сувдество- 
вания человеческого организма без физиологического внрождения.

2. На основе включенннх в корзину продуктов может бьггь раз- 
работано меню трехразового питания на год.

3. Стоимость корзинн должна бнть минимальна.
Первий и третий принципн позволяют сформулировать задачу 

оптимизации (линейного программирования). Ее решение таково (в 
расчете на день): 812 г черного хлеба, 705 г картофеля, 180 г молока и 
10 г снра. Хотя этот набор продуктов обеспечивает необходимое ко- 
личество белков, жиров, углеводов и калорий, ежедневно питаться 
таким образом невозможно. Второй принцип обеспечивает человека 
полноценньш трехразовьш питанием. Но стоимость корзинн возрас- 
тает примерно на четверть.
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Потребительская корзина, представленная в табл. 3.4, не описьь 
вает реальное потребление большинства граждан. Например, типовой 
москвич покупает значительно больше колбасн, сала, копченостей, 
чем включено в корзину, и в несколько раз меньше муки. Корзина 
табл. 3.4 предназначена прежде всего для измерения инфляции. Одна- 
ко еоде одно ее использование —  оценка (снизу) минимально допу- 
стимнх расходов на продовольственнне товари, обеспечиваюших 
нормальную жизнедеятельность человеческого организма. Такови 
расходи в некоторнх закрнтнх учреждениях —  больницах, тюрьмах, 
приютах, домах престарельгх.

Таблица 3.4

Номенклатура, годовме нормм потреблення и ценм  
для потребительской корзинь! ИВСТЭ

Наименование продукта 
питания

Г одовая 
норма, кг

Цена на 
13.03.91

Цена на 
13.03.94

Рост 
цен, раз

1. Хлеб и хлебопродуктм
1.1 Мука пшеничная 18,5 0-46 646 1404
1.2 Рис 3,5 0-88 620 705
1.3 Другие крупь! 4,9 0-62 750 1210
1.4 Хлеб пшеничньш 59,8 0-50 720 1440
1.5 Хлеб ржаной 65,3 0-20 390 1950
1.6 Макароннме изделия 4,9 0-70 1200 1714

2. Картофель 124,2 0-10 490 4900
3. Овоши

3.1 Капуста 30,4 0-20 500 2500
3.2 Огурцм и помидорм 2,8 0-85 2500 2941
3.3 Столовме корнеплодм 40,6 0-20 450 2250
3.4 Прочие (лук и др.) 27,9 0-50 900 1800

4. Фруктм и ягодм
4.1 Яблоки свежие 15,1 1-50 960 640
4.2 Яблоки сушенме 1,0 3-00 1900 633

5. Сахар и кондитерские 
изделия

5.1 Сахар 19,0 0-90 650 722
5.2 Конфетм 0,8 4-50 3500 778
5.3 Печенье и тортм 1,2 1-40 14700 3357

6. Мясо и мясопродукть!
6.1 Говядина 4,4 2-00 2700 1350
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Окотание табл. 3.4
Наименование продукта 

питания
Г одовая 

норма, кг
Цена на 
13.03.91

Цена на 
13.03.94

Рост 
цен, раз

6.2 Баранина 0,8 1-80 1940 1078
6.3 Свинина 1,4 2-00 2300 1150
6.4 Субпродуктм (печень) 0,5 1-40 3500 2500
6.5 Птица 16,1 2-40 2600 1083
6.6 Сало 0,7 2-40 3300 1375
6.7 Копчености 0,7 3-70 15000 4054

7. Рмба и рмбопродуктм
7.1 Свежая (минтай) 10,9 0-37 2200 5946
7.2 Сельди 0,8 1-40 2500 1786

8. Молоко и молочнне 
продуктм

8.1 Молоко, кефир, л 110,0 0-32 520 1625
8.2 Сметана, сливки 1,6 1-70 2500 1471
8.3 Масло животное 2,5 3-60 4000 1111
8.4 Творог 9,8 1-00 2000 2000
8.5 Смр и брмнза 2,3 3-60 6000 1667

9. Яйца, шт. 152,0 0-09 100 1111
10. Масло растительное, 
маргарин

10.1 Масло растительное, л 3,8 1-80 2000 1111
10.2 Маргарин 6,3 1-20 2000 1667

11. Прочие (6% от стоимо- 
сти товаров групп 1-10)

Примечания. 1. Пункт 1.3 — геркулес (в этой таблице и далее).
2. Запись типа 1-20 означает 1 руб. 20 коп. в системе обозначений, при- 

нятой в начале 1990-х гг.

Расчет стоимости минимальной потребительской корзинм про- 
довольственнмх товаров. Чтобм получить индекс инфляции, рассчита- 
ем стоимость минимальной потребительской корзинь1 продовольствен- 
ньгх товаров, исходя из объемов потребления, заданнмх в разработках 
Инстшута питания РАМН, и цен по состоянию на март 1991 г. (т. е. до 
первого значительного повьшения цен в апреле 1991 г. и их «либерали- 
зации» в январе 1992 г.) и —  в качестве примера — на март 1994 г. (оче- 
видно, расчетм могут бьггь проведенм и на любой иной момент времени) 
с целью установить динамику цен за полнь!е три года.
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Исходнне даннме для расчета приведенн в табл. 3.4. Мм видим, 
что темпм роста цен на различнме продуктм питания сушественно 
отличаются друг от друга. Минимальнмй рост цен —  в 633 раза (яб- 
локи сушенме), максимальнмй —  в 5946 раз (минтай).

Для нахождения расходов на определеннме продуктм питания 
(в расчете на год) достаточно умножить цень! на объемм потребления, 
как это сделано в табл. 3.5. Там же приведенм годовме расходм для 
каждой из 11 товарнмх групп.

Таблица 3.5

Годовме расходм на покупку продуктов 
(в рублях)

Наименование продуктов Годовме расходь! 
по ценам на 

13.03.91

Г одовме расходм 
по ценам на 

13.03.94питания и групп продуктов

1. Хлеб и хлебопродуктм
1.1 Мука пшеничная 8-51 11 951
1.2 Рис 3-08 2170
1.3 Прочие крупм 3-04 3675
1.4 Хлеб пшеничньш 29-90 43 056
1.5 Хлеб ржаной 13-06 25 467
1.6 Макароннме изделия 3-43 5880

Всего по группе 1: 61-02 92 199
2. Картофель 12-42 60 858
3. Ововди

3.1 Капуста 6-08 15 200
3.2 Огурцм и помидорм 2-38 7000
3.3 Столовме корнеплодм 8-12 18 270
3.4 Прочие (лук и др.) 13-95 25 110

Всего по группе 3: 30-53 65 580
4. Фруктм и ягодм

4.1 Яблоки свежие 22-65 14 496
4.2 Яблоки сушенме 3-00 1900

Всего по группе 4: 25-65 16 396
5. Сахар и кондитерские изделия

5.1 Сахар 17-10 12 350
5.2 Конфетн 3-60 2800
5.3 Печенье и тортм 1-68 5640

Всего по группе 5: 22-38 20 790
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Окончание табл. 3.5

Наименование продуктов 
питання и групп продуктов

Годовме расходь! 
по цепам на 

13.03.91

Годовме расходи 
по ценам на 

13.03.94
6. Мясо и мясопродуктьг

6.1 Говядина 8-80 11 880
6.2 Баранина 1-44 1552
6.3 Свинина 2-80 3220
6.4 Субпродуктм (печень) 0-70 1750
6.5 Птица 38-64 41 860
6.6 Сало 1-68 2310
6.7 Копчености 2-59 10 500

Всего по группе 6: 56-65 73 072
7. Рмба и рмбопродуктм

7.1 Свежая (минтай) 4-03 23 980
7.2 Сельди 1-12 2000

Всего по группе 7: 5-15 25 980
8. Молоко и молочнме продуктм

8.1 Молоко, кефир 35-20 57 200
8.2 Сметана, сливки 2-72 4000
8.3 Масло животное 9-00 10 000
8.4 Творог 9-80 19 600
8.5 Смр и брьгаза 8-28 13 800

Всего по группе 8: 65-00 104 600
9. Яйца 13-68 15 200
10. Масло растительное, маргарин

10.1 Масло растительное 6-84 7600
10.2 Маргарин 7-56 12 600

Всего по группе 10: 14-40 20 200
Всего по 10 группам: 306-89 490 675
11. Прочие (6% от стоимости 
товаров групп 1-10)

18-41 29 441

Суммарная стоимость мини- 
мальной потребительской корзи- 
нм продуктов питания в расчете 
на год

325-30 520 116

Ее стоимость в расчете на месяц 27-11 43 499

Как внтекает из табл. 3.5, индекс инфляции (роста цен) по про- 
дуктам питания исходя из минимальной потребительской корзинм
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ИВСТЭ, составленной по физиологическим нормам потребления про- 
дуктов питания для города Москвьг (согласно разработкам Института 
питания РАМН и Министерства труда РФ), за три года (13.03.91 —
13.03.94) составил (520 116-00) / (325-30) = 1598,88 (т. е. ценм вмрос- 
ли на 100(1598,88 -  1)% = 159 788%).

Таблиць! типа приведенньк внше (табл. 3.4 и 3.5) могут бнть со- 
ставленм любьш исследователем (студентом, менеджером или иньш 
заинтересованньш гражданином, сотрудником той или иной фирмьг, 
органа власти, профсоюзной организации) с целью изучения динами- 
ки реального экономического положения. В табл. 3.6 приведенн рас- 
считаннне сотрудниками ИВСТЭ по независимо собранной информа- 
ции значения стоимости потребительской корзинн и индекса 
инфляции за 1991-2007 гг.

Таблица 3.6

Стоимость потребительской корзинм ИВСТЭ и индекс инфляцин

№ п/п Дата снятия 
цен 1

Стоимость потребительской 
корзинм 8(1) (руб.)

Индекс инфляции 
/(31.03.91; 1)

1 31.03.91 26.60 1.00
2 13.08.93 17,691.00 665.08
3 15.11.93 28,050.00 1053.51
4 13.03.94 40,883.00 1536.95
5 13.03.94 44,441.00 1670.71
6 28.03.94 47,778.00 1796.17
7 26.05.94 52,600.00 1977.44
8 08.09.94 58,613.00 2203.53
9 06.10.94 55,358.00 2081.13
10 10.11.94 72,867.00 2739.36
11 01.12.94 78,955.00 2968.23
12 29.12.94 97,897.00 3680.34
13 02.02.95 129,165.00 4855.83
14 02.03.95 151,375.00 5690.79
15 30.03.95 160,817.00 6045.75
16 27.03.95 159,780.00 6006.77
17 01.06.95 167,590.00 6300.38
18 29.06.95 170,721.00 6418.08
19 27.07.95 175,499.00 6597.71
20 31.08.95 173,676.00 6529.17
21 28.09.95 217,542.00 8178.27
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Окончание табл. 3.6

№ п/п Дата снятия 
цен 1

Стоимость потребительской 
корзинь! £  (/) (руб.)

Индекс инфляции 
7(31.03.91; 1)

22 26.10.95 243,479.00 9153.35
23 30.11.95 222,417.00 8361.54
24 28.12.95 265,716.00 9989.32
25 01.02.96 287,472.55 10,807.24
26 05.03.96 297,958.00 11,201.43
27 05.03.96 304,033.44 11,429.83
28 08.05.96 305,809.55 11,496.60
29 05.06.96 302,381.69 11,367.73
30 03.07.96 306,065.21 11,506.21
31 03.08.96 308,963.42 11,615.17
32 07.09.96 288,835.07 10,858.46
33 01.10.96 278,235.35 10,459.98
34 05.11.96 287,093.77 10,793.04
35 03.12.96 298,023.76 11,203.94
36 03.01.97 314,287.16 11,815.31
37 03.02.97 334,738.24 12,583.14
38 03.01.98 345.72 12.997
39 03.01.99 630.07 20.395
40 05.01.00 737.80 27.737
41 03.01.01 886.84 33.340
42 03.01.02 1051.79 39.541
43 03.01.03 1210.62 45.512
44 03.01.04 1355.91 50.974
45 13.05.2004 1369.10 51,470
46 11.01.05 1463.98 55.037
47 10.01.06 1525.62 57.354
48 26.11.06 1571.26 59,070
49 10.01.07 1580.89 59.432
50 02.07.07 1643.38 61.819
51 30.12.07 2286.54 85.960
52 26.03.2018 6777.95 254.81
53 28.03.2019 69646.68 261.83

Примечание. В табл. 3.6 целая часть отделяется от дробной десятичной 
точкой, а запятая используется для деления числа по разрядам. Учитьшается 
проведенная 01.01.98 деноминация рубля. Стоимость потребительской кор- 
зини приводится без включения группи «прочие». Даннне за 2018-2019 гг. 
приводятся по статье [30].
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Перед тем как переходить к рассмотрению примеров использова- 
ния индексов инфляции в экономических расчетах, целесообразно 
рассмотреть некоторью их свойства.

Соотношение индексов инфляции для трех моментов времени. 
Рассмотрим три произвольнмх момента времени , (2, 13 и соответ-

ствуюхцие индекси инфляции / ( / , , / 2), / ( / 2,/3) и / ( / , , )  . Из опреде-
ления индекса инфляции как отношения стоимостей потребительской 
корзинь! в соответствукмцие моментн времени внтекает следуюшее 
утверждение.

Теорема 3.1 (теорема умноження). Для любнх трех моментов 
времени 1Х, (2, Ц справедливо равенство

= -̂  (А 5 ̂ 2 ) ̂  (̂ 2 ’ ) *

Доказательство. По определению индекса инфляции

3.3. Свойства индексов инфляции

, )=£к! н, ,)=£М 
8(1, ) '  { г , >  « ( ( , ) '

где 8(1) —  стоимость потребительской корзинн в момент времени I. 
Следовательно,

5((,)5(/,)'
В числителе и знаменателе стоит одно и то же вмражение 8(Н). 

Сократим на него, получим

/ ( ( „ ( , ) / ( / , .  ( » ) = | | у -

Виражение справа —  это по определению индекс инфляции 
/ ( / , ,/3) . Теорема 3.1 доказана.

Пусть, например, /1 —  это 31 декабря 2004 г., Ь —  это 31 декабря 
2005 г., Ь —  это 31 декабря 2006 г. Тогда / ( / , , / 2) — это индекс ин- 
фляции за 2005 г., равннй 10,9% (официальнме даннме Росстата).
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А 1((2,13) —  это индекс инфляции за 2006 г., согласно тому же источ-
нику, он равен 9%. Теорема умножения дает возможность рассчитать 
по этим данньш индекс инфляции за два года (2005-2006), т. е. с 
31 декабря 2004 г. по 31 декабря 2006 г.

Согласно приведенному определению индекс инфляции —  дей- 
ствительное число. Если ценьг постоянни, то индекс инфляции равен 1. 
Если ценм растут, то индекс инфляции больше 1. Однако часто при- 
водят индекс инфляции в процентах. При этом в процентах внражают 
отклонение от ситуации постоянних цен, т. е. отклонение от 1. Обо- 
значим через а = а(1\, 1г), или а% = а(1\, 1г)% индекс инфляции в про- 
центах за интервал времени (/1, Ь)- Тогда

Чтоби перейти к внражению индекса инфляции в процентах, 
надо значение в «разах» уменьшить на 1 и результат умножить на 100. 
Наоборот, чтобн от процентов перейти к «разам», надо значение в 
«процентах» поделить на 100 и результат увеличить на 1.

Таким образом, 1,25 и 25% —  это две записи одного и того же зна- 
чения индекса инфляции. Инфляция 9% за 2006 г. означает, что ценн вн- 
росли в среднем в 1,09 раза. Рост цен в 1992 г. в 26,1 раза означает, что 
индекс инфляции за этот год составил (26,1 — 1) х 100% = 2510%.

Итак, используют два основнмх способа записи индекса инфля- 
ции —  в «разах» и в «процентах». В «разах» —  это именно тот способ, 
которнй дан в определении индекса инфляции как отношения стоимо- 
стей потребительской корзинн в два момента времени. Однако в сред- 
ствах массовой информации предпочитают приводить инфляцию в 
«процентах».

В теореме умножения индекси инфляции виражени в «разах». Сле- 
довательно, для расчета индекса инфляции за два года надо от «процен- 
тов» перейти к «разам». Индекс инфляции за 2005 г. составляет

Или в сокрашенной форме:

о%  = 1 0 0 (/-1 )% , /  = 1 + ——. 
1 ’  100
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7 ( / 2,Г3)  =  1 +  — =  1,09.
и  3'  100

По теореме умножения индекс инфляции за два года таков:

1(1„1г) = 1(1х,12)1(12,1ъ) = 1,109x1,09 = 1,20881.

Переведем в процентьк

I  (1Х, I, ) = 100 (1,20881 -1 )  % = 20,881 %.

С достаточной для практики точностью можно округлить: 
/(*„*3) = 20,9%.

Обратите внимание, что при сложении индексов инфляции, вн- 
раженннх в «процентах», получим 10,9% + 9% = 19,9%, что меньше 
правильного результата 20,881% почти на 1%. К сожалению, неверная 
рекомендация о сложении «процентов» (вместо умножения «разов») 
иногда встречается в литературннх источниках.

Теорема умножения позволяет переходить от индексов инфляции 
за отдельнне недели к индексам инфляции за месяц (четнре недели), 
от помесячннх индексов инфляции —  к квартальнь1м и годовнм, от 
годовнх —  к индексам инфляции за несколько лет. Например, индекс 
инфляции за второй квартал —  с 01.03.94 по 01.07.94 —  т. е. 
/(01.03.94, 01.07.94), внражается через индексн инфляции за апрель 
/(01.03.94, 01.05.94), май /(01.05.94, 01.06.94) и июнь /(01.06.94,
01.07.94) соответственно как произведение этих индексов, т. е. нахо- 
дится по формуле

/(01.03.94,01.07.94) =
= /(01.03.94, 01.05.94)/(01.05.94, 01.06.94) /(01.06.94,01.07.94).

Аналогично индекс инфляции за год равен произведению двена- 
дцати индексов инфляции: за январь, февраль, март и остальньге де- 
вять месяцев.

Насколько велика ошибка от сложения индексов инфляции 
«в процентах»? Найдем ее в обшем виде. Поскольку для любнх чисел 
х  и у  справедливо тождество

(1 + х)(1 + у ) = 1 + х  + у  + ху,

а индекс инфляции за 2006 г. равен
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то, как легко проверить, для индексов инфляции «в процентах»

/(/,,/2) = 1 0 0 ( / ( ^ 2) -1 )

(в прежних обозначениях /( /,, / 2) /( /р /2) = а) справедливо тождество

Если индексн инфляции «в процентах» /( / ,,/2) и /(/2,/3) малн, 

т. е. индексм инфляции «в разах» / ( / , , / , )  и / ( / 2,/3) мало отличаются 
от единицм, то справедлива приближенная формула

* ( ^ 1 ’ ^ з )  =  * ( ^ 1 ’ 0  +  г ( ^ 2 ’ ^3 ) •

Погрешность этой формулн, измеряемая в процентах, равна

/ (А Л М М з )
100

Эта величина становится заметной, если сомножители —  порядка 
десятков и сотен (процентов). Если формула применяется несколько 
раз, то погрешность накапливается. Противоположньш случай — при 
малнх индексах инфляции погрешность приближенной формулн мала 
(является бесконечно малой более внсокого порядка).

Период удвоения цен. Рассмотрим пример. В известном учебни- 
ке экономической теории [10] рассмотрена связь между ежегодньш 
увеличением цен и числом лет, необходимь1Х для увеличения цен 
вдвое. Приведено правило, которое вначале внглядит совершенно не- 
понятннм:

(приблизителъное количество лет, необходимое для удвоения) =
= 70 /  (темп ежегодного увеличенш уровня цен в %).

Действительно, пусть п —  количество лет, необходимое для 
удвоения цен, а х  — темп ежегодного увеличения уровня цен (в % —  
100*%). При «подходе профана» рост за п лет составит 100пх, а пото- 
му срок удвоения цен должен находиться из условия

ЮОлх = 100, п = 100 /(ЮОх), 

т. е. в числителе дроби должно стоять число 100, а не 70. В чем дело?
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А дело в том, что рост описьтается не линейной функцией, а экс- 
поненциальной, надо не складьтать, а возводить в степень. За п лет
рост цен составит (1 + х ) " . Период удвоения находится из уравнения

(1 + х)” = 2.

Тогда

1п2
п = ■

1п(1 + х)

Воспользуемся приближенной формулой математического анализа 

1п( 1 + х)  = х  + 0 ( х ’), 

тогда с точностью до бесконечно малмх более вьюокого порядка

п =  100 /и 2 /1 0 0 х.

Остается заметить, что

100 1п 2 = 100 х 0,69314718,

т. е. с достаточной для подобнмх расчетов точностью 100 1п 2 = 70. 
«Таинственное» правило полностью обосновано.

Следствия теоремм умножения. Эта теорема позволяет без тру- 
да сменить начало отсчета (базовьга момент времени). Например, в 
табл. 3.6 начальньга момент времени —  31 марта 1991 г. (можно заме- 
нить на 1990 г., поскольку ценн до 2 апреля 1991 г. бьши постояннм- 
ми). Поскольку по теореме умножения

то без труда можно перейти к отсчету инфляции от первого дня 
третьего тмсячелетия. Действительно, в соответствии со строкой 41 
табл. 3.6 имеем:

/(31.03.91,1) 7(31.03.91,?)
7 (0 1 .0 1 .0 1 ,/) -7 (31 оз 91,01 01 01) _ 33,34
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Например, получаем, что инфляция за 6 лет (2001-2006) состав-
ляет

т. е. 78,26%.
Обсудим соотношение инфляции по месяцам и за год, а также 

понятие среднего темпа роста цен и среднемесячной инфляции. Пусть 
/1 —  индекс инфляции за январь (в разах), Ь  —  за февраль, Ь  —  за 
март, ..., 1п —  за декабрь, а / год —  за год в целом. Тогда согласно тео- 
реме умножения

Как ввести понятие среднего индекса инфляции? Естественно ис- 
ходить из требования, чтобм при подстановке среднего индекса ин- 
фляции вместо всех усредняеммх величин итог не изменялся. Пусть 1\ 
/2/3 . . .  1 к  —  индексн инфляции за к последовательннх интервалов 
времени, а /ср —  средний индекс инфляции для этой совокупности. 
Тогда исходное требование —  это требование вьшолнения равенства

т. е. средний индекс инфляции рассчитмвается как среднее геометри- 
ческое. Например, средний индекс инфляции за 2005-2006 гг. равен 
(по официальньш данньш)

Отметим, что всегда среднее геометрическое меньше среднего 
арифметического

за исключением единственного случая, когда все усредняемие вели- 
чинм равнь! между собой (и равни их среднему арифметическому и

59 432
/(01.01.01,10.01.07) = — ------= 1,7826,

'  ’ 33,340

/год - 1\ /2  /з  ... 1\г-

Таким образом,

/ ср = 71,109x1,09 = 1,09946.

/. + 1-) + /-, +... + /,
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среднему геометрическому). Среднее арифметическое индексов ин- 
фляции за 2005 г. и 2006 г. равно (1,109 + 1,09) / 2 = 2,199 / 2 = 1,0995, 
что больше среднего геометрического 1,09946, хотя превьшение и 
невелико.

Среднемееячная инфляция, как и средний темп роста для любого 
временного ряда, рассчитмвается в предположении, что ежемесячнмй 
рост цен не меняется от месяца к месяцу. Для даннмх табл. 3.5 она 
равна

^1598,88 = 1,2274, или 22,74%.

Другими словами, с 13.03.91 по 13.03.94 ценм каждмй месяц уве- 
личивались в среднем на 22,74%.

П рим ери  ошибок при расчетах с индексами иифляции. Ин-
формация об индексах инфляции и рассуждения, связаннме с ними, 
постоянно появляются на страницах печати и обсуждаются в инмх 
средствах массовой информации. К сожалению, достаточно широко 
распространенм ошибки.

Так, в одной из экономических (!) газет бьша помешена публика- 
ция, в которой основной исходнмй материал для обсуждения —  ин- 
дексм инфляции по месяцам (табл. 3.7).

Таблица 3.7

Индексм инфляции по месяцам

Месяц Индекс
инфляции Месяц Индекс

инфляции Месяц Индекс
инфляции

.Январь 1,00 Май 1,29 Сентябрь 1,22
Февраль 1,23 Июнь 1,30 Октябрь 1,19
Март 1,19 Июль 1,23 Ноябрь 1,23
Апрель 1,25 Август 1,22 Декабрь 1,25

Автору публикации бьши нужнм индексм инфляции за несколько 
месяцев. Рассчитмвая их, он без каких-либо сомнений пользовался 
ранее рассмотренной приближенной формулой (сложение индексов «в 
процентах») вместо точной (перемножение индексов инфляции, вм- 
раженнмх «в разах»). В результате он получил для периода январь — 
декабрь (т. е. за год) значение индекса инфляции 3,60 (поскольку 
0% + 23% + 19% + 25% + 29% + 30% + 23% + 22% + 22% + 19% + 
+ 23% + 25% = 260%), в то время как на самом деле индекс инфляции,
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рассчитанньш в результате перемножения индексов по месяцам, равен 
10,23. Допувденная ошибка в 10,23 / 3,60 = 2,84 раза сувдественно ис- 
казила дальнейшие расчетм (фонда оплатм труда, средней зарплатн и 
других экономических характеристик) в рассматриваемой публика- 
ции, названной в специализированной экономической газете не как- 
нибудь, а «консультацией»!

В еженедельнике «Аргументн и фактн» в апреле 1994 г. в рубри- 
ке «Прогноз» помевдена беседа журналистки Татьянн Коростиковой с 
первьш заместителем министра экономики России Яковом Уринсоном 
[7], в которой Я. Уринсон прогнозирует:

«...Мь1 предполагаемрост цен за 1994 г. в 5 раз...
В месяц — 7-8%...».
Сказанное противоречиво. Если индекс инфляции за год равен 

5,0, то за месяц, очевидно, рост цен равен в среднем

‘■̂ 5Д) = 1,1435,

т. е. 14,35% в месяц, а не 7-8%. Если же рост цен составляет 7-8%  в 
месяц, то индекс инфляции за год лежит между

(1,07)'2 = 2,25 и (1,08)'2 =2,52,

т. е. по крайней мере в два раза меньвде, чем названньш в беседе до- 
статочно реальньш прогноз —  рост в 5 раз. Остается неясннм, кто 
дезориентировал читателя многотиражного издания —  чиновник или 
журналист. Навд запрос об этом в редакцию «Аргументов и фактов» 
остался без ответа.

Покажем на примере этих данннх накопление погрешностей при 
использовании приближенной формулн, основанной на суммирова- 
нии индексов инфляции «в процентах». Если в месяц рост на 14,35%, 
то за год по приближенной формуле —  на 14,35 х 12 = 172,2% (вместо 
400% —  рост в 5 раз). Если в месяц —  на 7%, то за год —  на
7 х 12 = 84% (вместо 125%). Если в месяц —  на 8%, то за год —  на
8 х 12 = 96% (вместо 152%).

Приведенннх примеров достаточно для констатации того, что к 
сообвдениям в средствах массовой информации, посвявденньш росту 
цен, следует относиться с известной осторожностью.

Теорема сложения. Целью введения индекса инфляции бьша 
вндвинута необходимость усреднения индивидуальннх темпов роста 
цен (индивидуальннх индексов инфляции)



^ л )  = ^ 4 т г >  / = 1 ,2 ,
Р, \1 )

Однако индекс инфляции бьш определен не как среднее таких ве- 
личин, а как отношение стоимостей потребительских корзин. Тем не 
менее индекс инфляции действительно является средним взвешенньш 
арифметическим индивидуальнмх индексов инфляции, как показьгвает 
следуюшая теорема.

Теорема 3.2 (теорема сложения). Сушествуют положительнме 
весовме коэффициентм р, , / = 1, 2, ..., п , такие, что

% ' 2) = Х р л ( '.л )’
\<1<П

причем Р, + Р2 + ... + Ри =1. При этом Р,—  это доля стоимости потре- 
бительской корзинм, приходяшаяся на соответствуюший (/-й) товар 
(услугу) в начальньш (базовьш) момент времени,

о _ Д- ( Ой_ а ( О й  . , ,

1<к<п

Доказательство дается следуюшей последовательностью преоб- 
разований:

(сокрашаются вмражения р,(1\). оказмваюшиеся как в числителе, так и 
в знаменателе /-го слагаемого).

Теорема сложения справедлива и в случае, когда вместо индиви- 
дуальнмх коэффициентов инфляции стоят групповме (доказательство 
опушено). Например, при расчете индекса инфляции по потребитель- 
ской корзине ИВСТЭ (табл. 3.4) можно сначала рассчитать индексьг 
инфляции по 10 группам, вмделеннмм в этой корзине (хлеб и хлебо- 
продуктм, овоши, сахар и кондитерские изделия и др.), а затем объ-
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единить их в единьш индекс с помовдью весовмх коэффициентов со- 
гласно теореме сложения. Аналогично можно, получив индексм ин- 
фляции отдельно по продовольственной корзине, отдельно по товарам 
повседневного спроса, длительного спроса, отдельно по различнмм 
видам услуг (жиливдно-коммунальнмх, транспортнмх, информацион- 
нмх и др.), получить итоговмй индекс инфляции по объединен- 
ной корзине. Большое значение имеет теорема сложения при расчетах 
дефлятора валового внутреннего продукта (с целью приведения его к 
сопоставимьш ценам), поскольку потребительская корзина при этом 
должна охватмвать весь спектр конечнмх товаров и услуг, произво- 
диммх на территории странм за год.

3.4. Использование индекса инфляции 
в экономических расчетах

Хорошо известно, что в любой стране стоимость ее денежнмх 
единиц со временем меняется. Например, на один доллар США в 
1930-х гг. можно бмло купить примерно в восемь раз больше матери- 
альнмх ценностей (например, продовольствия), чем в 1990-х (см. таб- 
лицу пересчета в учебнике [10]), а если сравнивать с временами Тома 
Сойера — в 100 раз больше. Причем стоимость денежнмх единиц с 
течением времени, как правило, падает. Этому есть две основнме при- 
чинм —  банковский процент и инфляция. В экономике есть инстру- 
менть1 для учета изменения стоимости денежнмх единиц с течением 
времени. Один из наиболее известнмх —  расчет МРV (Ие1 Ргекеп1 
Уа1ие) —  чистой текувдей стоимости. Однако бухгалтерский учет и 
построенньш на даннмх баланса предприятия экономический анализ 
финансово-хозяйственной деятельности российского предприятия по- 
ка что, как правило, игнорируют сам факт наличия инфляции. Отли- 
чие финансиста от бухгалтера проявляется, в частности, в том, что 
бухгалтер имеет дело с величинами, вмраженньши в номинальнмх 
денежнмх единицах (поскольку в документах первичного бухгалтер- 
ского учета используются именно они), а финансист не может игнори- 
ровать изменение покупательной способности денежнмх единиц во 
времени.

В настоявдем разделе обсудим некоторме возможности использо- 
вания индекса инфляции в экономических расчетах в процессе подго- 
товки и принятия ревдений. Чтобм избежать непродуктивнмх эмоций
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при обсуждения современного экономического положения, отнесем 
большинство рассматриваеммх примеров к ушедшей в историю сере- 
дине 1990-хгг,

Будем пользоваться как данньши ИВСТЭ (табл. 3.6), так и офи- 
циальньши (табл. 3.8). Сравнение столбцов (4) и (5) показнвает, что 
официальная статистика занижала реальную инфляцию в 1,5-2,0 раза. 
Именно это бьшо причиной того, что ИВСТЭ по заказу Миноборонь1 
РФ в 90-е гг. проводил сбор и анализ даннмх о динамике цен. Заказ- 
чика интересовали размерм финансирования НИР в реальнмх (сопо- 
ставиммх) ценах. Часть полученнмх результатов бьша опубликована 
[5, 11,21], Мониторинг цен продолжается [20, 22, 31].

Необходимо отметить, что в начале XXI в. темпм роста цен, фик- 
сируемме независиммми исследователями (в частности, ИВСТЭ) и 
официальной статистикой, достаточно близки. Прежние расхождения 
бь1ли порожденм реалиями 90-х гг. и остались в основном в прошлом 
тмсячелетии. Однако начиная с 2007 г. проявились расхождения ново- 
го типа (см. ниже). Специалистм отмечают нерешеннме проблемм в 
области измерения инфляции, имеюшиеся расхождения в подходах, 
отсутствие прозрачности в деятельности официальнмх статистических 
органов [23].

Таблица 3.8

Индексь! инфляции в РФ (1992-2007 гг.)
(по даннмм официальнмх статистических органов)

Год Индекс
инфляции

Индекс 
инфляции 

в %

Накопленная 
инфляцияс 
января 1992

Накопленная 
инфляция с 
марта 1991

Даннме 
ИВСТЭ 
к столб- 

ЦУ(4)
(1) (2) (3) (4) (5)

1991 2,6
1992 26,1 25100 26,1 67,86 -

1993 9,4 840 245,34 637,88 1235,42
1994 3,15 215 772,82 2009,33 3680,34
1995 2,31 131 1785,22 4641,56 9989,32
1996 1,218 21,8 2174,39 5653,42 11815,31
1997 1,11 11,0 2413,58 6274,30 12997
1998 1,844 84,4 4,451 11,572 20,395
1999 1,365 36,5 6,075 15,795 27,737
2000 1,202 20,2 7,303 18,986 33,340
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Окончание табл. 3.8

Год Индекс
инфляции

Индекс 
ннфляции 

в %

Накопленная 
инфляция с 
января 1992

Накопленная 
инфляция с 
марта 1991

Даннме 
ИВСТЭ 
к столб- 

ЦУ (4)
2001 1,186 18,6 8,661 22,517 39,541
2002 1,151 15,1 9,968 25,917 45,512
2003 1,12 12,0 11,164 29,028 50,974
2004 1,117 11,7 12,471 32,424 55037
2005 1,109 10,9 13,830 35,958 57,354
2006 1,09 9,0 15,075 39,194 59,342
2007 1,119 11,9 17,830 46,358 85,960

Примечание. Накопленнне индексм инфляции с 1998 г. даются с учетом 
деноминации.

Переход к  сопоставимьш  ценам. Индекс инфляции даст воз- 
можность перехода к сопоставимьгм ценам, расходам, доходам и дру- 
гим экономическим величинам. Например, по данньш ИВСТЭ (ср. 
табл. 3.6, в которой приведенн значения индекса инфляции на
02.03.95 и 30.03.95), индекс инфляции за 4 года — с 13.03.91 г. по
16.03.95 г. —  составил 5936. Это означает, что покупательной способ- 
ности 1 рубля марта 1991 г. соответствует примерно 6000 (а точнее 
5936) рублей марта 1995 г.

Рассмотрим приведение доходов к неизменньш ценам. Пусть 
Иван Иванович Иванов получал в 1990 г. 300 руб. в месяц, а в начале 
мая 1995 г. ему вндали 1 млн руб. за апрель (т. е. за предндувдий ме- 
сяц). Увеличились его доходьг или уменьшились?

Номинальная заработная плата внросла в 1 000 000 /300  = 
= 3333 раза. Однако индекс инфляции на 18 мая 1995 г. составлял 
6180 (дата взята исходя из того, что средства, полученнне в начале 
мая, Иван Иванович Иванов тратит в течение этого месяца). Это зна- 
чит, что 1 руб. 1990 г. соответствовал по покупательной способности 
6180 руб. в ценах на 18.05.95 г. Следовательно, в ценах 1990 г. доход 
И.И. Иванова составлял 1 000 000 / 7080 6180 = 161 руб. 81 коп., т. е. 
53,9% от дохода в 1990 г.

Можно поступить наоборот, привести доход 1990 г. к ценам на 
18 мая 1995 г. Для этого достаточно его проиндексировать, т. е. умно- 
жить его на индекс инфляции: доход 1990 г. соответствует 300 х 6180 =
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= 1 млн 854 тью. руб. в ценах мая 1995 г., что в 1 854 000 / 100 000 = 
= 1,854 раза больше, чем месячньш доход в 1990 г. Следовательно, 
доход мая 1995 г. составляет 100(1 / 1,854)% = 53,9% от дохода 1990 г. 
Нетрудно показать, что оба способа расчетов приводят к одному и то- 
му же результату.

Средняя зарплата. Сопоставим инфляцию со средней заработ- 
ной платой. В марте 1991 г. она равнялась приблизительно 300 руб. в 
месяц, т. е. минимальная продуктовая корзина ИВСТЭ составляла 
около 8,9% от средней заработной платьг В марте 1994 г. среднеме- 
сячная зарплата в Москве составила 206 076 руб. (даннме Московско- 
го городского статистического комитета), следовательно, стоимость 
корзинм ИВСТЭ составляла 4 349 900 / 206 076% = 21,11% от нее. Ес- 
ли судить по ценам на продуктм, за три года уровень жизни основной 
массм населения понизился в 21,1 /11 ,4  = 1,85 раза.

В октябре 1995 г. в Москве средняя заработная плата составляла 
520 тмс. руб., а стоимость потребительской корзинм ИВСТЭ —  
196,6 тмс. руб., т. е. 37,8% от средней зарплатм, падение уровня жиз- 
ни —  в 4,2 раза.

По даннмм Госкомстата РФ, средняя заработная плата составляла 
в 1990 г. 303 руб., в октябре 1993 г. —  93 тмс. руб., в январе 1995 г. — 
303 тмс. руб. Поскольку зарплата тратится в основном в следуюш,ем 
месяце после получки, то рассмотрим индексм инфляции на 15.11.93 г. и
02.02.95 г., равнме 1054 и 4856 соответственно (см. табл. 3.6). В ценах 
1990 г. средняя зарплата составила 88 руб. 24 коп. и 62 руб. 40 коп. в 
ценах 1990 г. соответственно, т. е. 26,48% и 20,59% от зарплатм 1990 г.

Среднемесячная заработная плата в РФ (номинальная и в процен- 
тах от уровня 1990 г.) представлена в табл. 3.9. Она составлена по 
данньш Пенсионного фонда РФ, используюшего сведения о средней 
заработной плате при расчете величин пенсий. Обратим внимание, что 
средняя заработная плата в декабре 1994 г. (354 тьгс. руб.) больше, чем 
в январе 1995 г. (303 тмс. руб.). Проявляется эффект конца года —  
дополнительнме вьшлатм по итогам года в сочетании с некоторьш 
затишьем производственной деятельности в начале следуюшего года.

Средняя зарплата рассчитмвается путем деления фонда оплать1 
труда на число работников. При этом объединяются доходм и низко- 
оплачиваеммх лиц, и сравнительно вмсокооплачиваеммх. Известно, 
что распределение доходов резко асимметрично, большому числу 
низкооплачиваемь!х работников соответствует малое число лиц с вм-
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Таблица 3.9

Среднемесячная заработная плата в РФ

№
п/п Дата

Среднемесячная за- 
работная плата в РФ 
(по даннмм Пенсион- 

ного фонда РФ, 
ноябрь 2004), руб.

Индекс ин- 
фляции 

7(31.3.91/ 0

Среднемесячная 
заработная пла- 
та в РФ, в % от 
уровня 1990 г.

1 1990 303 (за 1990 г.) 1,00 100
2 Август 1993 65 400 665,08 32,45
3 Декабрь 1994 354 200 3680,34 32,08
4 Декабрь 1995 735 500 9989,32 24,30
5 Декабрь 1996 1 017 000 11815,31 28,32
6 Декабрь 1997 760 000 12997,00 19,30
7 Декабрь 1998 760,0 23,395 10,72
8 Декабрь 1999 1086,0 32,004 10,97
9 Декабрь 2000 1584,0 35,684 14,80
10 Декабрь 2001 1671,0 43,321 12,73

сокими доходами. За 1991-1995 гг. дифференциация доходов резко 
увеличилась. Это означает, что доходи основной массьг трудявдихся 
сдвинулись влево относительно средней зарплать1. По нашей оценке 
50% получают не более 70% от средней зарплатн (медиана распреде- 
ления), т. е. не более 212 100 руб. по состоянию на январь 1995 г., а 
наиболее массовой является оплата в 50% от средней (мода распреде- 
ления), т. е. около 150 тью. руб. в месяц.

Известно, что типичное распределение доходов таково, что мода 
величин доходов весьма меньше медиань1, которая в свою очередь 
сувдественно меньше среднего арифметического (центральная часть 
функции распределения доходов —  за исключением больших дохо- 
дов —  хорошо приближается функцией логарифмически нормального 
распределения). Дифференциация доходов в России бьютро нарастала 
вплоть до второй половинм 1990-х гг. и сильно превзошла уровень 
всех так назмваеммх проммшленно развить1х стран. Правда, уровень 
Бразилии и Кении пока не достигнут, но и климат в этих странах су- 
вдественно иной, так что минимальное жизнеобеспечение требует су- 
вдественно меньших затрат.

Доходм отдельнмх слоев трудявдихся снизились евде сувдествен- 
нее. Зарплата профессора Московского государственного института
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электроники и математики (технического университета) составляла в 
марте 1994 г. —  42 руб. 92 коп. (в ценах 1990 г.), в июле 1995 г. — 
43 руб. 01 коп., т. е. с 1990 г. (400 руб.) снизилась в 9,3 раза, дошла до 
уровня прежней студенческой стипендии. А студенческие стипендии 
снизились примерно в той же пропорции и составляли 4-5 руб. в це- 
нах 1990 г.

Кроме того, необходимо учесть, что Госкомстат (и Росстат) учи- 
тивает начисленную зарплату, а не вьшлаченную. В отдельнме перио- 
дь1 отечественной истории вьтлата заработной платн откладьшалась 
надолго. И всегда вьмитался налог на доходм физических лиц, следо- 
вательно, вьшлаченная зарплата бмла примерно на 13% меньше 
начисленной.

Минимальная зарплата и прожиточньш минимум. Мини- 
мальная зарплата в сентябре 1994 г. (22 500 руб.) и в мае 1995 г. 
(43 700 руб.) составляла 38% и 23,4% соответственно от стоимости 
минимальной физиологически необходимой продовольственной кор- 
зиньг. После подъема до 55 тмс. руб. она в сентябре 1995 г. составляла 
около 26,34% от стоимости корзинм, т. е. реально уменьшилась 
в 1,44 раза по сравнению с сентябрем 1994 г. В дальнейшем уменьше- 
ние стало евде более заметнмм.

Минимальная зарплата вместе с единой тарифной сеткой во мно- 
гом определяла зарплату работников бюджетной сферм. Учитмвая 
снижение коэффициентов тарифной сетки, проведенное весной 
1995 г., снижение в 1,5 раза покупательной способности минимальной 
зарплатм, необходимо заключить, что в сентябре 1995 г. доход бюд- 
жетников бьш в 2 раза меньше, чем год назад.

Оценим прожиточньш минимум. Бюджетнме обследования в 
1990 г. показали, что для лиц с низкими доходами расходм на продо- 
вольствие составляют около 50% всех расходов, т. е. на промтоварм и 
услуги идет около 50% доходов. Это соотношение подтвердило и про- 
веденное ИВСТЭ бюджетное обследование конца 1995 г. Исходя из 
него, среднедушевой прожиточньш минимум можно оценить, умно- 
жая на 2,0 стоимость минимальной продовольственной корзиньг 
ИВСТЭ (этот метод расчета прожиточного минимума разработан аме- 
риканской исследовательницей бедности польского происхождения 
М. Оршански [29]). Например, на 28 декабря 1995 г. —  531 432 руб. 
(см. табл. 3.6). То есть прожиточньга уровень для семьи из трех чело- 
век —  муж, жена и ребенок —  должен бьш на 28 декабря 1995 г. со-
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ставлять 1,594 млн руб. (в месяц). Например, муж должен получать 
900 тнс. руб., жена —  700 тмс. руб. в месяц (чистьши, т. е. после вьь 
чета подоходного налога). В декабре 1995 г. средняя заработная плата 
составляла 735 500 руб. (табл. 3.9). Сопоставление приведеннмх чис- 
леннмх значений показмвает, что среднеоплачиваемме работники не 
могли обеспечить прожиточньш минимум для своей семьи (муж и же- 
на суммарно могли заработать лишь 1,471 млн «грязньши», что за- 
метно меньше прожиточного минимума).

Как уже сказано, М. Оршански предложила рассчитмвать прожи- 
точньш минимум (ПМ) по формуле

П М  =  С 5 ( 0 .
где С —  стоимость минимальной физиологически необходимой продо- 
вольственной корзинм, а 5  (/) —  коэффициент, равньш отношению всех 
расходов к расходам на продовольствие, рассчитанньш для беднмх се- 
мей. Этот коэффициент бьш оценен нами в ходе бюджетного обследова- 
ния семей студентов Московского государственного института электро- 
ники и математики. При этом бедньши семьями считались те, для 
которьгх среднедушевой доход оказался меньше 90% от медианного. 
Оказалось, что с достаточной точностью можно принять С = 2.

Согласно даннмм табл. 3.6, прожиточньш минимум в марте 
1990 г. (и ранее) составлял 2 х 26,60 = 53,20 руб., а в марте 2019 г. —  
2 х 26,60 х 261,83 = 13 876,99 руб., т. е. округленно 14 тмс. руб. (на 
человека в месяц).

Численнме значения стоимостей потребительских корзин и ин- 
дексов инфляции рассчитанм ИВСТЭ в основном по ценам на продук- 
тм в Москве и Подмосковье. Однако для других регионов численнме 
значения отличаются мало (в рассматриваемьш период времени). Для 
Москвм индекс инфляции на 27.07.95 г. —  6598, а для Иванова на
1.08.95 г. —  7542. Поскольку потребительская корзина на 13.03.91 г. 
в областном центре г. Иванове бьша на 95 коп. дешевле, то и на
1.08.95 г. она несколько дешевле, чем бмла бм при том же индексе 
инфляции в Москве, и равна 193 452 руб., а прожиточньш минимум 
равен 386 905 руб. Этот и другие подобнме расчетм показмвают, что 
приведеннме вмше численнме значения для Москвм в качестве перво- 
го приближения можно использовать для различнмх регионов России.

Индексм инфляции с помовдью описанной вмше методики можно 
рассчитать для любого региона, профессиональной или социальной 
группм, отдельного предприятия или даже конкретной семьи. Эти
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значения могут бьггь эффективно использованм на трехсторонних пе- 
реговорах между профсоюзами, работодателями и представителями 
государства.

Процентм по вкладам в банк, плата за кредит и инфляция.
Рассмотрим банк, честно вьшолняюший свои обязательства. Пусть он 
дает 10% в месяц по депозитньш вкладам. Тогда 1 руб., положенньга в 
банк, через месяц превравдается в 1,1 руб., а через 2 —  по формуле 
сложннх процентов —  в 1,12 = 1,21 руб., ..., через год —  в 1,112 = 
= 3,14 руб. Однако за год росли не только вкладм, но и ценм. Напри- 
мер, с 19.05.94 г. по 18.05.95 г. индекс инфляции составил 3,73. Зна- 
чит, в сопоставиммх ценах (на момент оформления вкладов) итог го- 
дового хранения равен 3 ,14/3 ,73 = 0,84 руб. Хранение оказалось 
невмгодньш —  реальная стоимость вклада уменьшилась на 16%, не- 
смотря на, казалось бм, очень вмгоднме условия банка. Другими сло- 
вами, реальньга процент платм за депозит оказался отрицательньш, 
равньш (-16)%  в годовом исчислении, притом что в номинальнмх 
рублях договор с банком обеспечивает 214% годовмх.

Пусть фирма получила кредит под 200% годовмх. Значит, вместо 
1 рубля, полученного в настоявдий момент в кредит, через год ей надо 
отдать 3 рубля. Пусть она взяла кредит 19.05.94 г., а отдает 18.05.95 г. 
Тогда в ценах на момент взятия кредита она отдает 3 / 3,73 = 0,80 руб. 
за 1 руб. кредита (в сопоставиммх ценах на момент вмдачи кредита). 
Таким образом, кредит частично превратился в подарок —  возвравдать 
надо на 20% меньше, чем получил, реальная ставка кредита отрица- 
тельна, она равна (-20)%! Такова бмла типичная ситуация в России в 
течение ряда лет начиная с 1992 г., особенно в 1992-1994 гг. Но бес- 
платнь!х подарков в бизнесе не бмвает —  за них надо платить по дру- 
гим каналам, как правило, криминальньш.

К сожалению, расчетм подобного типа можно провести лишь по- 
сле того, как год истек, в то время как принимать решение о депозите 
или кредите необходимо в начале года. Остается опираться на прогноз 
инфляции, которьга всегда имеет погрешности.

Сколько стоит доллар? На 14 августа 1993 г. курс доллара 
США составлял в РФ 1984,5 руб., а инфляция —  665,08. Следователь- 
но, в сопоставимьгх ценах 1990 г. реальньга курс доллара США рав- 
нялся 1984,5 / 665,08 = 2 руб. 98 коп.

В июле 1995 г. индекс инфляции около 6500 (табл. 3.6), а курс дол- 
лара США —  около 4500 руб. за доллар. Следовательно, доллар США
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стоит 4500 / 6500 = 0,69 руб. в ценах 1990 г., т. е. примерно соответствует 
официальному обменному курсу в 1980-х гг. Сопоставим с тем, что в 
сентябре 1994 г. курс доллара бьш около 2000, а индекс инфляции —  
около 2200, т. е. доллар стоил около 0,91 руб. в ценах 1990 г. Реальная 
покупательная способность доллараупала за 10 месяцев в 1,32 раза.

Пик реального курса доллара приходился на время после дефолта 
1998 г. На начало января 1999 г. курс бьш 20 руб. 65 коп. при индексе 
инфляции 20,395, т. е. в реальном исчислении он составлял 
20,65 / 20,395 = 1 руб. 01 коп. За год до этого, в начале 1998 г., индекс 
инфляции равнялся 12,997, курс доллара —  5 руб. 96 коп., в реальном 
исчислении 5,96 /12,997 = 0,46, т. е. 46 коп. —  в 2 с лишним раза 
меньше, чем в начале 1999 г.

В середине 2003 г. курс доллара бьш несколько больше 30 руб. 
(30 руб. 38 коп.), индекс инфляции составлял 48,56, следовательно, 
1 доллар США по своей покупательной способности в России на июль 
2003 г. соответствовал 63 копейкам начала 1991 г. В начале 2004 г. 
курс доллара составлял около 28 руб. 50 коп. при индексе инфляции 
50,974, следовательно, 1 доллар США по своей покупательной спо- 
собности в России на начало 2004 г. соответствовал 55 копейкам 
начала 1991 г. Всего за полгода доллар подешевел на 15%.

В конце июля 2007 г. курс доллара США —  25 руб. 41 коп. при 
индексе инфляции 61,819, следовательно, реальньш его курс — 41 ко- 
пейка (в сопоставиммх ценах 1990 г.).

В конце декабря 2008 г. курс доллара США —  29 руб. 00 коп. при 
индексе инфляции около 100, следовательно, его реальньш курс — 
29 копеек (в сопоставимьгх ценах 1990 г.).

Реальньш курс доллара США на любой момент времени можно 
получить, располагая двумя широкодоступньши временньши ряда- 
ми — ежедневньши данньши о номинальном курсе доллара США на 
Московской межбанковской валютной бирже и рядом значений ин- 
дексов инфляции (табл. 3.6 и 3.8). В 90-е гг. бьш распространен миф о 
том, что можно избавиться от влияния инфляции, ведя расчетм в дол- 
ларах США. Этот миф опровергается приведенньши вьш е результа- 
тами расчетов. Инфляция уменьшает покупательную способность 
доллара США —  как в нашей стране, так и в самих США [10], а также 
и в других странах.

Как известно, курс доллара США в РФ определяется в результате 
торгов на Московской межбанковской валютной бирже. Каковм свой-
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ства валютного рьшка? Легко видно, что это отнюдь не рьшок чистой 
конкуренции [10, 25]. Игроки не являются равноправньши. Участву- 
юшие в торгах коммерческие банки административно зависят от Цен- 
трального банка РФ. Другой инструмент влияния Центрального банка 
—  долларовме или рублевме интервенции. Необходимо признать, что 
реально курс доллара во многом определяется руководством странм, 
решаювдим поставленнме перед собой задачи, действуя через Цен- 
тральньга банк РФ. Не будем пмтаться обсуждать эти задачи, конста- 
тируем только, что официальньш курс доллара США в РФ определя- 
ется во многом административньш путем. Возникает естественньгй 
вопрос —  а каков же реальнмй курс?

Международнме сопоставления на основе паритета покупа- 
тельной способности. Процитируем типичную публикацию в сред- 
ствах массовой информации:

«Российский рубль входит в число саммх недооцененнмх миро- 
вмх валют по паритету покупательной способности, говорится в оче- 
редном исследовании журнала ТЬе Есопогтз*. Исходя из результатов 
исследования, справедливая цена доллара составляет 15,2 руб. Однако 
участники рьшка считают, что подешеветь до 15 руб. доллар сможет 
лишь через 15-20 лет.

Индекс «Биг Мака» основмвается на паритете покупательской 
способности (ППС), рассчитанной с помовдью одинакового во всех 
странах мира продукта (в данном случае «Биг Мака»). Согласно мето- 
дике расчета индекса «Биг Мака», курсм валют должнм бмть такими, 
чтобм стоимость этого продукта бьша во всех странах одинаковой.

Индекс «Биг Мака», рассчитаннмй журналом ТЬе Есопогп151, по- 
казал, что рубль недооценен на 41%. При этом китайский юань, 
например, недооценен на 58%» (ежедневная деловая газета «РБК 
БаПу», 09.07.2007).

Обсудим три вопроса. По каким причинам реальное соотношение 
валют может отличаться от официального? Как установить реальньш 
курс? Какие последствия влечет пересчет с официальнмх курсов на 
реальнме?

Если официальньш курс доллара США по отношению к рублю 
вмше реального, то это означает, что государство зашишает отече- 
ственнь1х товаропроизводителей, поскольку зарубежнме товарм (из 
долларовой зоньО продаются внутри странм дороже, чем бьшо бм при 
соответствии официального курса реальному. Государство поддержи-
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вает также работу отечественнмх предприятий на экспорт, искус- 
ственно занижая издержки производства. Одновременно завмшение 
официального курса ставит препятствия на пути закупки новейших 
зарубежнмх технологий, делает невмгоднмм получение кредитов. Яс- 
но, что возвравдать долги в долларах легче при низком курсе доллара, 
чем при вмсоком. Остановившись на сказанном, констатируем, что в 
те или инме периодм своего развития государство, ведувдее активную 
экономическую политику, имеет основания устанавливать официаль- 
ньга курс обмена валютм, отличньш от реального, соответствуювдего 
свободному рьшку.

Как же установить реальньш курс? Принцип паритета покупа- 
тельной способности (ППС) предлагает исходить из того, что одна и 
та же потребительская корзина должна стоить одинаково в разнмх 
странах. Если потребительская корзина ИВСТЭ стоит в начале июля 
2007 г. в Москве 1644 руб., а в Нью-Йорке, к примеру, 100 долларов, 
то приравниваем: 1644 руб. = 100 долларов США, т. е. курс доллара по 
ППС —  16 руб. 44 коп. В процитированной публикации из СМИ при- 
равнивалась стоимость «Биг Мака» —  продукта, которьш в распро- 
страненной по многим странам мира сети ресторанов бмстрого пита- 
ния «Макдоналдс» всюду изготавливается по одной и той же рецеп- 
туре. Другими словами, в качестве используемой для сравнения по- 
требительской корзинм берется набор товаров и услуг, необходиммх 
для изготовления «Биг Мака» (включая продуктм питания, электро- 
энергию, оплату труда, амортизацию оборудования и т. п.). Надо от- 
метить, что в зависимости от конкретной методики международного 
сопоставления, вмбранной тем или инмм экономистом (в частности, 
конкретной потребительской корзинм и способа измерения ее стоимо- 
сти), оценки реального курса валют по ППС могут заметно различать- 
ся. Например, курс доллара США —  от 8 до 15 руб. (по состоянию на 
2007 г.). Несмотря на разногласия, обвдий вмвод одинаков —  курс 
доллара США в РФ завмшен в несколько раз.

Международнме сопоставления на основе ППС приводят к прин- 
ципиально иньш результатам, чем на основе официальнмх курсов об- 
мена валют. В качестве примера приведем табл. 3.10, демонстрирую- 
вдую это различие на примере валового национального дохода (ВНД) 
десяти ведувдих стран мира [6]. Таблица составлена на основе «До- 
клада о мировом развитии», представленного Всемирньш банком в 
2004 г. [3]. Валовой национальньш доход странм —  одна из основнмх
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ее макроэкономических характеристик [10, 25]. ВНД меньше валового 
национального продукта (ВНП) на величину амортизационньгх отчис- 
лений. Другими словами, ВНД аккумулирует добавленную стоимость, 
произведенную живьш трудом в течение года, в то время как в ВНП 
входят и перенесеннме на вновь созданнме товарм и услуги результа- 
тм прошлого труда. Все показатели табл. 3.10 рассчитанм специали- 
стами Всемирного банка по принятьш в этой организации методикам.

Таблица 3.10

Валовой национальньш доход (ВНД) на 2002 г. (в млрд долларов)

№
п/п Страна Объем ВНД Место в мире 

поППС
Объем ВНД 

по ППС
1 США 10110 1 10100
2 Китай 1210 6 5625
3 Япония 4266 2 3315
4 Индия 502 11 2691
5 Германия 1870 3 2163
6 Франция 1343 5 1556
7 Великобритания 1486 4 1523
8 Италия 1098 7 1467
9 Бразилия 497 12 1266
10 Россия 308 16 1127

В табл. 3.10 странм упорядоченм в соответствии с убмванием 
объема ВНД, рассчитанного по паритету покупательной способности. 
Видно, что упорядочение по этому показателю значительно отличает- 
ся от упорядочения по ВНД, соответствуюшего средним обменньш 
курсам 2002 г. Китай с шестого места поднялся на второе, далеко опе- 
редив Японию, Германию, Великобританию, Францию, которью 
предшествовали ему по «официальному» ВНД. Индия поднялась с 
одиннадцатого места на четвертое, Бразилия —  с двенадцатого на де- 
вятое, Россия —  с шестнадцатого на десятое. Соответственно сдвину- 
лись вниз ведушие европейские странм.

Особенно интересно обсудить положение экономики Китая в ми- 
ре. По некотормм оценкам, уже сейчас Китай обладает самой мошной 
экономикой в мире, его ВВП превмшает ВВП США. По «экономиче- 
ской силе» на первом месте —  Китай, на втором — Европейский 
союз (рассматриваем его здесь как единое государство) и только на
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третьем —  США. Это упорядочение необходимо учитьшать россий- 
ским организациям при стратегическом планировании. А студентам, 
нацеленньш на перспективу, пора учить китайский язьж.

Приведем принципиально важнью даннме работм [32]. Объемн 
ВВП по паритету покупательной способности (ППС) в млрд долларов 
США таковн (даннне Международного валютного фонда (МВФ) за 
2017 г.):

1 .КН Р23 208.
2. США 19 485.
3. Индия 9474.
4. Япония 5443.
5. Германия 4199.
6 . Россия 4016.
7. Индонезия 3250.
8. Бразилия 3247.
9. Великобритания 2925.
ВВП состоит из трех секторов: промьшленность, сельское хозяй- 

ство и услуги. Известнн процентн секторов промншленности / 
сельского хозяйства в ВВП:

КНР 39,5/8,2
США 18,9/0,9.
Индия 28,9/16,8.
Япония 23/1,5.
Германия 30,1/0,6.
Россия 32,4/4,7.
Великобритания 19/0,6.
Таким образом, если считать только сектора реального производ- 

ства, т. е. проммшленность и сельское хозяйство, то получаем, в млрд 
долларов США по ППС:

1.КНР 11 070.
2. Индия 4329,6.
3.СШ А 3858.
4. Россия 1489,9.
5. Япония 1333,5.
6. Германия 1289,1.

Великобритания 573,3.
Похоже, возврашаются те времена, когда западнь1е колониальнне 

державьг еше не захватили Индию и не закабалили Китай, то есть
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XVIII век, где на пару азиатских гигантов приходилось более 60% ми- 
рового производства.

Если посчитать только промьпиленность, без сельского хозяй- 
ства, в млрд долларов США по ППС, то:

1.КНР 9167,2.
2. США 3682,7.
3. Индия 2738.
4. Россия 1301,2.
5. Германия 1263,9.
6. Япония 1251,9.
Китай по объемам индустрии превосходит США в 2,5 раза. Китай 

производит 928,8 млн тонн стали, США —  86,7; Китай производит 
2400 млн тонн цемента, США —  86,3 и т. д. Россия и в этом случае 
впереди Японии и Германии. И, кстати, по итогам 2018 г. прирост 
промьшшенного производства в России составил 2,9%, что вмше, чем 
в Германии и Японии.

Проблема учета инфляции при экономическом анализе фи- 
нансово-хозяйственной деятельности предприятия. Индексь! ин- 
фляции используются для пересчета номинальньгх цен в неизменнме 
(сопоставимме). Другими словами, для приведения доходов и расхо- 
дов к ценам определенного момента времени. Потребительские кор- 
зинм для промьшшеннмх предприятий, конечно, должнм включать 
проммшленнме товарм, а потому отличаться от потребительских кор- 
зин, ориентированнмх для изучения жизненного уровня. Однако «в 
первом приближении» можно использовать потребительскую корзину 
ИВСТЭ или применять индексм инфляции Росстата, особенно для тех 
организаций, для котормх в структуре себестоимости вмпускаеммх 
товаров и услуг большое место занимает оплата труда.

Рассмотрим условное предприятие. В табл. 3.11 представлена 
информация о прибьши предприятия по годам. Эти значения взятм из 
ежегоднмх отчетов, сданньгх в налоговме органм, и вмраженм в но- 
минальнмх денежнмх единицах. Видим, что прибмль год от году рас- 
тет, за 6 лет вмросла на 80%. Напрашивается вмвод, что предприятие 
процветает, его руководители заслуживают похвал и наград.

Однако не будем торопиться. Приведем прибьшь к сопоставимьш 
ценам. В качестве точки отсчета естественно взять начало тмсячелетия, 
т. е. конец 2000 г. —  начало 2001 г. Другими словами, приведем инте- 
ресуюшую нас характеристику работь! предприятия к сопоставимьш
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ценам на 1 января 2001 г. Именно в этих ценах вмражена прибьшь 
2000 г. Будем использовать официальнне даннме Росстата (табл. 3.8). 
Индексь! инфляции «в разах» приведень1 в столбце (4) табл. 3.11.

Таблица 3.11

Д и н а м и к а  п р и б ь ш и  п р е д п р и я т и я  (в  м л н  руб.)

№
п/п Год Прибьшь, 

млн руб.
Индекс

инфляции
Накопленная

инфляция
Прибьшь 

в сопоставиммх 
ценах

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1 2000 1,0 1,0
2 2001 1,1 1,186 1,186 1,1 / 1,186 = 0,927
3 2002 1,3 1,151 1,365 1,3 / 1,365 =0,952
4 2003 1,4 1,12 1,529 1,4/ 1,529 = 0,912
5 2004 1,5 1,117 1,708 1,5/ 1,708 = 0,878
6 2005 1,7 1,109 1,894 1,7/ 1,894 = 0,896
7 2006 1,8 1,09 2,064 1,8/2,064 = 0,872
8 2007 2,0 1,119 2,310 2,0/2,310 = 0,866

Для приведения прибьши 2001 г. к сопоставимьгм ценам на нача- 
ло года достаточно разделить ее на годовой индекс инфляции: 
1,1 / 1,186 = 0,927. Вот уже первая неожиданность: реальная прибьшь 
не вьфосла в 2001 г. на 10% по сравнению с 2000 г., как номинальная, 
а, наоборот, упала на 7,3%.

Чтобм привести к сопоставимнм ценам прибьшь 2002 г. (и сле- 
дукмцих лет), надо сначала найти накопленную инфляцию за про- 
шедшие годм. За 2001-2002 гг. индекс инфляции находится путем пе- 
ремножения индексов за отдельнме годм: 1,186х 1,151 = 1,365. 
Аналогично индекс инфляции за три года (2001-2003) равен 
1,186х 1,151 х 1,12 = 1,365х 1,12 = 1,529. За четире года индекс таков: 
1,529х 1,117 = 1,708. За пять лет: 1,708х 1,109 = 1,893. Наконец, за 
7 лет (2001-2007) имеем: 2,064 х 1,119 = 2,310.

Рассчитаннне значения прибьши в сопоставимнх ценах приведе- 
нн в столбце (6) табл. 3.11. Наблюдаем совсем другую картину по 
сравнению с номинальной прибьшью. Реальная прибьшь отнюдь не 
растет, наоборот, имеет устойчивую тенденцию к снижению. К 2004 г. 
она снизилась на 13,4%, в то время как номинальная прибьшь внросла 
на 100%.
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И вьшодм получаются совсем другие. Нельзя сказать, что пред- 
приятие прогрессивно развивается. Констатируем тенденцию к застою 
и деградации. Руководители вряд ли заслуживают похвал и наград, 
наоборот, им следует тгцательно проанализировать ситуацию и разра- 
ботать мерм улучшения работм предприятия. Хотя и надо отметить, 
что говорить о катастрофе преждевременно: прибьшь остается поло- 
жительной, ее снижение не слишком большое.

Как известно, разработана и широко применяется развернутая си- 
стема коэффициентов, используемнх при экономическом анализе фи- 
нансово-хозяйственной деятельности предприятия [1]. Она основана 
на данннх бухгалтерского баланса. Естественно, опирается на два 
столбца баланса —  даннне на «начало периода» и даннне на «конец 
периода». Записнвают в эти столбцн номинальнне значения. В насто- 
ягцее время согласно правилам бухгалтерского учета инфляцию пол- 
ностью игнорируют (за исключением периодических корректировок 
стоимости основнмх фондов в соответствии с принимаемнми 
руководством странм нормативньши документами). Это приводит к 
искажению оценки реального положения предприятия —  если пользо- 
ваться только данньши текушего бухгалтерского учета. Денежнме 
средства преувеличиваются, а реальная стоимость основнмх фондов 
занижается. По официальной отчетности предприятие может считать- 
ся получившим хорошую прибьшь, а по сушеству —  не иметь средств 
для продолжения производственной деятельности, например для за- 
купки необходимого снрья.

Ясно, что учитьшать инфляцию надо. Вопрос в другом —  как 
именно. Потребительская корзина должна, видимо, состоять из тех 
товаров и услуг, которне предприятие закупает. Стоимость основннх 
фондов может не убьшать в соответствии с амортизацией, а возрастать 
согласно отраслевому темпу инфляции (уменьшенному на амортиза- 
ционнне коэффициентн) и т. д. Обсуждение конкретньгх методик рас- 
четов внходят за пределн настояшего учебника.

Сколько стоит предприятие? Специалистн по оценке бизнеса ис- 
пользуют три подхода —  затратньш, доходньш и сравнительньш [26]. 
Согласно первому из них важно оценить основнме фондм. Для этого 
нужно взять их стоимость в определенньш момент времени, например 
в 1990 г., и умножить на индекс инфляции (и учесть амортизационнне 
отчисления). Вспомним здесь, что официальний индекс инфляции 
Госкомстата-Росстата в 1,5 раза меньше, чем наш, если отсчитмвать
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от 1990 г. (см. табл. 3.8). Есть много способов исказить экономические 
показатели, и «специалистм» ими умело пользуются. Занижение ин- 
декса инфляции вмгодно тем, кто хочет обзавестись собственностью 
по заниженной цене.

В мировой практике известнм различнме вариантм учета инфляции 
в бухгалтерской деятельности и в работе финансовмх аналитиков [13].

3.5. Динамика цен на продовольственнме товарь!

Проведем сравнительньш анализ результатов расчетов на основе 
различнмх потребительских корзин с целью оценки точности опреде- 
ления темпов роста цен.

Сравнение индексов инфляции Госкомстата РФ  и ИВСТЭ. 
Результатм расчетов по различнь1м потребительским корзинам дают, 
естественно, различнме значения индексов инфляции, хотя эти разли- 
чия, как представляется, не слишком значительнм. Так, в табл. 3.3 
приведена потребительская корзина Центра экономической конъюнк- 
турм (ЦЭК) при Правительстве Российской Федерации и Государ- 
ственного комитета Российской Федерации по статистике, короче —  
корзина Госкомстата РФ. А в табл. 3.4 дана потребительская корзина 
ИВСТЭ. Бьшо проведено сравнение соответствуюших индексов ин- 
фляции. Полученнме результатм (табл. 3.12) показали, что эти индек- 
СЬ1 достаточно близки.

Таблица 3.12
Сравнение результатов подсчета стоимостей потребительских

корзин и индексов инфляции Госкомстата РФ  и ИВСТЭ

Промежуток времени Стоимость корзинь! и индекс инфляции
Госкомстат РФ ивстэ

С 13.03.91 
по 13.03.94

30,82/48 990,33 
1589,8

26,85 /40 889,1 
1598,88

С 15.11.93 
по 13.03.94

31255 /48 990,33 
1,57

28050/40 889,1 
1,46

С 19.05.94 
по 26.05.94

56 670,2 / 57 667,75 
1,02

55615 /56 332 
1,01

Примечание. В табл. 3.12 верхние числа — стоимости потребительских 
корзин (в руб.) соответственно на первую указанную дату и через дробь — 
на вторую, нижнее число — индекс инфляции за данньш период.
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Близость различньк индексов инфляции за большой промежуток 
времени объясняется тем, что ценм растут в целом достаточно согла- 
сованно, «аномалии» вьшравляются: если темп роста ценм определен- 
ного продукта отстает от среднего роста цен, то имеются основания 
полагать, что его цена в ближайшее время сильно возрастет. Однако 
на малмх и средних промежутках времени проявляется различие роста 
цен на отдельнме товари.

Тем более интересно, что официально публикуемме индексн ин- 
фляции Госкомстата РФ при отсчете с 1990 г. (или, что то же самое, 
с 13.03.91) давали в середине 90-х по крайней мере вдвое меньшие значе- 
ния, чем расчетм Института вьюоких статистических технологий и эко- 
нометрики (подробнее см. коллективную монофафию [12 ] тех лет).

Изучение динамики цен в условиях экономических реформ. 
Уже около тридцати лет в России осувдествляется так назнваемая ра- 
дикальная экономическая реформа. Одним из сопутствуювдих ей эф- 
фектов является изменение сложившейся к 1991 г. системн цен на все 
товарн, услуги, труд (рабочую силу). Эти изменения цен приобрели 
ярко внраженньш инфляционньш характер. За годн «радикальной ре- 
формн» произошли изменения не только абсолютннх величин цен, но 
и их пропорций.

Масштабн инфляции бьши определенм не только дисбалансом 
между скопившейся к 1992 г. у населения значительной массой 
наличннх денег и наличием товаров, но и массовнм преобразованием 
безналичннх средств предприятий в наличнме деньги в период рас- 
цвета совместнмх предприятий и кооперативов в 1989-91 гг. (а также 
отменой монополии внешней торговли, в результате чего, например, 
около 1/3 произведенннх в СССР в 1990 г. товаров массового потреб- 
ления бьшо внвезено за границу). В дальнейшем в результате приме- 
нения жестких мер (например, невьшлатн заработной платьО, ограни- 
чиваювдих поступление наличннх денег на рьшок товаров и услуг, а 
также ограничиваювдих количество покупателей среднего класса и 
тем самьш обеспечиваювдих искусственное снижение спроса, темпн 
инфляции заметно снизились, но инфляция не прекратилась. Болезнь 
не исчезла. Удалось сбить температуру больного, т. е. отключить сиг- 
нальную систему, но не вилечить болезнь. Стоит только лишь начать 
платить людям наемного труда заработаннне ими деньги при условии 
корректной оценки труда как рьшочного товара, как инфляционная 
болезнь возобновится (как это и произошло в 2007 г. —  см. ниже).
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В августе 1998 г. инфляция бьша подстегнута руководством страни 
путем искусственного подъема курса доллара.

Инстшут вьюоких статистических технологий и эконометрики изу- 
чает динамику экономического положения граждан России на основе 
независимо собранной информации [33]. Приведение к сопоставимьш 
ценам (с помовдью индексов инфляции и дефляторов) —  составная часть 
любого экономического расчета, связанного более чем с одним момен- 
том времени. Как показали наши наблюдения над ценами, использование 
публикуемьк Госкомстатом РФ значений индексов инфляции приводит к 
систематическим ошибкам. Так, например, по нашим данньм, ценн за 
6 с небольшим лет (с марта 1991 г. по май 1997 г.) внросли в среднем 
примерно в 12 500 раз, а по данньш Госкомстата РФ —  примерно в 
6000 раз. Сказанное определяет актуальность использования независи- 
мой информации о ценах и индексах инфляции при анализе экономиче- 
ского положения России, а также при разработке прикладньгх моделей и 
методов управления в современньгх условиях.

Предметом описанного здесь исследования ИВСТЭ [5, 21] явля- 
ется оценка изменения в ходе реформ фактического среднего и мини- 
мального физиологически необходимого уровней жизни граждан РФ 
через сравнение индексов инфляции, внчисленньк на основании по- 
требительских корзин, и индекса изменения величинь! средней зара- 
ботной платьг

Организация сбора и анализа даннмх. В 1994-97 гг. ежене- 
дельно собирались даннме о ценах 35 продуктов в 12 точках Москвм, 
Подмосковья и Крьша. А именно, информация о ценах собиралась 
в 9 точках г. Москвм; в 2 точках Московской области (г. Раменское и 
г. Ногинск) и в Крмму (г. Симферополь). Регулярное измерение цен 
производилось с интервалом в одну неделю по 35 различньш товарам.

Расчетм по собранньш ценам продовольственнмх товаров прово- 
дились для следуювдих 5 потребительских корзин:

1) ИВСТЭ —  продовольственная потребительская (продуктовая) 
корзина Института вмсоких статистических технологий и экономет- 
рики (табл. 3.4). Составлена с учетом разработок Института питания 
РАМН. Является сбалансированной по белкам, жирам и углеводам. 
Обеспечивает минимальнме физиологически необходимме потребно- 
сти человека;

2) ГКС-1 —  продуктовая корзина из 19 продуктов питания 
(включая сигаретм) Государственного комитета РФ по статистике, 
применявшаяся в 1993-1996 гг. (табл. 3.3);
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3) ГКС-2 —  продуктовая корзина Государственного комитета РФ 
по статистике, используемая с 1 января 1997 г. Нормм потребления 
предложень! Министерством труда;

4) Бюдж-1 —  продуктовая корзина, разработанная на основе 
бюджетного обследования «беднмх семей» студентов Московского 
государственного института электроники и математики (технического 
университета) (среднедушевое потребление не превосходит 90% от 
медианм обследованной совокупности семей). Эта корзина определяет 
усредненнне фактические объемьг потребления (кг/год/человек и, со- 
ответственно, кг/мес./человек) 35 продуктовмх товаров, по котормм 
производились измерения цен при использовании корзинм ИВСТЭ. 
Обший объем затрат «бедннх семей» на продуктовне и инне товарн 
предлагается находить умножением стоимости корзинн Бюдж-1 на 
соответствуюшие коэффициентн по методу Оршански;

5) Бюдж-2 —  продовольственная потребительских корзина, раз- 
работанная на основе бюджетного обследования семей студентов 
Московского государственного института электроники и математики 
(технического университета) (октябрь-ноябрь 1995 г.). Совокупность 
обследованннх семей в целом характеризуется средним уровнем по- 
требления. Эта корзина определяет усредненнме фактические объемн 
потребления (кг/год/человек и, соответственно, кг/мес./человек) 
35 продуктовнх товаров, по которнм производились измерения цен в 
корзине ИВСТЭ. Обший объем затрат «семей со средним достатком» 
на продуктовне и иние товарн предлагается находить умножением 
стоимости корзинн Бюдж-2 на соответствуювдие коэффициентм.

Количество элементарньгх измерений (значений собранннх цен 
продовольственннх товаров) приблизительно равно 30 000. Собран- 
нне даннне о ценах обрабатнвались на компьютерах МасШозк как 
известннми, так и оригинальннми методами. Точность вь1числений 
равна обнчной компьютерной точности на компьютере МасШозН при 
работе с числами с плаваюшей точкой. В дальнейшем все средние ве- 
личинн цен приведенн с точностью до одного рубля, а величинн про- 
центов —  с точностью до 1/10  процента.

При проведении мониторинга за ценами на продуктн питания ис- 
следователи обьшно создают компьютерную базу данннх, в которую 
заносят сведения вида:

1) название продукта питания;
2 ) объем потребления продукта;
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3) цена продукта;
4) дата снятия ценм;
5) название торговой точки.
Кроме того, есть вполне понятная последовательность действий 

(алгоритм) по вмчислению индекса инфляции с момента времени 1\ по 
момент времени Ь'-

1 ) вмчислить сумму (по всем. составляюшим потребительской 
корзинм) произведений цен на объем потребления для момента вре- 
мени

2 ) вмчислить сумму произведений цен на объем потребления для 
момента времени

3) найти их отношение.
Для нахождения индексов инфляции по товарньш группам эти 

действия вмполняются для продуктов искомой группм.
Для вмчисления индекса инфляции по продуктам питания разра- 

ботанм различнме программнме средства для 1ВМ РС и для персо- 
нальнмх компьютеров фирмм Арр1е.

Результатм анализа динамики цен. Приведем некоторме ре- 
зультатм анализа даннмх о ценах. Начнем с временнмх рядов стоимо- 
стей потребительских корзин в Москве. Оказалось, что стоимость по- 
требительской корзиньг ГКС-2 примерно в 1,5 раза меньше стоимости 
потребительской корзинм ГКС-1. Потребительская корзина ИВСТЭ 
располагалась по стоимости примерно посередине между ГКС-1 и 
ГКС-2. Несмотря на различие стоимостей, индексм инфляции для 
всех трех корзин ГКС-1, ГКС-2, ИВСТЭ близки и составляют 
8233-8896 на конец декабря 1995 г. и 10396-10890 на конец февраля 
1997 г. Любопмтно отметить, что ГКС-1 имеет наименьшие значения 
индекса из трех корзин, а ГКС-2 —  наибольшие, если сравнивать с 
мартом 1991 г. (Госкомстат РФ такие сравнения не проводит), в то 
время как рост цен за исследуемьш промежуток времени (с конца де- 
кабря 1995 г. по конец февраля 1997 г.) наибольший рост дает корзина 
ИВСТЭ (28,05%), а наименьший —  ГКС-2 (22,42%).

Совсем иная картина со стоимостями потребительских корзин 
Бюдж-1 и Бюдж-2. Они относятся к реальному потреблению сравни- 
тельно обеспеченнмх москвичей, включают в себя стоимости не толь- 
ко продуктов, но и других товаров и услуг, в то время как корзинм 
ИВСТЭ, ГКС-1 и ГКС-2 дают представление о стоимости минималь- 
ного набора товаров и услуг, обеспечиваюшего физиологические по-
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требности человека. В конце декабря 1995 г. стоимость корзинь! 
Бюдж-1 (для «беднмх») составляла 659 852 руб., корзинм Бюдж-2 
(для «средних» семей) —  726 364 руб., а к февралю 1997 г. они «под- 
росли» до 832 498 руб. (на 26,16%) и 950 989 руб. (на 30,92%) соот- 
ветственно. Эти величинм больше прожиточного минимума согласно 
данньш Московской федерации профсоюзов (750 тмс. руб. в мае 
1997 г.), хотя разницу нельзя назвать заметной.

Интереснее другое — обший рост цен (на февраль 1997 г.) соста- 
вил 8060-8446, т. е. примерно на 20% меньше, чем рост стоимостей 
корзин ИВСТЭ, ГКС-1, ГКС-2. Значит, «реформм» тяжелее всего 
ударили по наиболее дешевьш товарам, предназначеннмм для наибо- 
лее бедной части населения. Это связано, видимо, с сокрахцением и 
прекрахцением дотаций для таких товаров. Правда, затем темпм роста 
вмровнялись —  при сравнении февраля 1997 г. с декабрем 1995 г. они 
составляют 28,05% для корзинм ИВСТЭ, 26,27% —  для ГКС-1, 
26,16% —  для Бюдж-1 и 30,92% для Бюдж-2. Особняком стоит 
ГКС-2 —  22,42%, заметно меньше, чем для других корзин. В то же 
время наибольший рост для корзинм Бюдж -2  может указмвать на 
тенденцию более бмстрого роста цен на товарм, предназначеннме для 
более состоятельнмх людей.

Анализ временнмх рядов стоимостей потребительских корзин и 
индексов инфляции по Подмосковью в целом подтверждает приве- 
деннме вмше вмводм, сделаннме по московским данньш. Снова 
наблюдаем близость роста цен с 1991 г. для корзин ИВСТЭ, ГКС-1, 
ГКС-2, снова ГКС-2 в полтора раза дороже ГКС-1, снова темп роста 
с декабря 1995 г. меньше всего из этих трех корзин у ГКС-2. Снова 
индексм с 1991 г. для корзин Бюдж-1 и Бюдж-2 на 20-25%  меньше, 
чем для первмх трех корзин. Однако с декабря 1995 г. наибольший 
рост стоимости корзинм —  не у двух последних, а у ГКС-1 (на втором 
месте —  корзина ИВСТЭ). Возможно, это отражает меньшую долю 
состоятельнмх людей в Подмосковье и, соответственно, меньшую 
ориентацию торговцев на их «покупательньге» возможности.

Обрашает на себя внимание меньшая величина индексов с марта 
1991 г. в Подмосковье по сравнению с Москвой. Возможно, дело в 
том, что стоимости потребительских корзин по состоянию на 31 марта 
1991 г. брались те же, что и в Москве, поскольку сведения о ценах на 
тот момент в Московской области у нас отсутствуют. Это приводит к 
занижению истиннмх значений индексов инфляции, поскольку и до
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31 марта 1991 г. ценм в Подмосковье бьши несколько ниже, чем в 
Москве. Это относится, в частности, к ценам на овоши и фруктм, мо- 
лочнме продуктм и др.

Вполне естественно, что с марта 1991 г. ценм на различнме това- 
рм вмросли по-разному. Так, ценм на рмбу (треска, минтай) вмросли 
примерно в 25 000 раз, а цена на сахар —  менее чем в 4000 раз. Ценм 
на творог вмросли в 2,5 раза больше, чем на смр, и т. д. В Москве и 
Московской области рост цен достаточно хорошо согласован. Можно 
бьшо бм предположить, что в рмночнмх условиях бьши исправленн 
диспропорции прежней дотационной плановой системм. Тогда рост 
цен после декабря 1995 г. должен бьш бм бьгть примерно равномер- 
нмм, отражаюшим динамику обшеэкономических процессов. Однако 
конкретнме эмпирические даннме о динамике цен отвергают это 
предположение.

В Москве при обшем среднем росте цен на 20-30% больше всего 
вмросли ценм на огурцм (74,8%), баранину (75,9%), птицу (74,5%), 
упали ценм на капусту (-4,6%), сахар (-5,5%). В Московской области 
при таком же среднем росте цен больше всего вмросли ценм на 
мясо —  на говядину (82,6%), свинину (88,6%), баранину (107,6%), при 
этом упали ценм на картофель ( - 10%), капусту ( - 10%), сахар 
(-13,1%), конфетм (-21,1%), минтай (-6,5%), растительное масло 
( - 20,6%) и маргарин (-13%).

Приходится констатировать, что ценм растут непропорциональ- 
но, стабилизация цен не наступила, более того, динамика цен на от- 
дельнме товарм не только не согласована, но и отнюдь не близка. Нет  
никаких признаков приближ ения к  равновесньш  ценам, чего можно 
бьшо бм ожидать после пяти лет «либерализации» в соответствии с 
учебниками экономической теории. В качестве дополнительного 
следствия из сказанного вмтекает, что, подбирая нужнмм образом но- 
менклатуру товаров ддя потребительской корзинм, можно получить 
индекс инфляции желательной величинм —  от значительного роста 
(+80%) до падения цен ( - 20%).

Временнме рядм наименьшей, средней и наибольшей из зареги- 
стрированнмх по Москве цен 35 продовольственнмх товаров пока- 
змвают, что такое понятие, как «цена товара», строго говоря, не 
корректно. Оно применимо к единственному акту купли-продажи 
определенного товара в фиксированном месте, в крайнем случае — 
к актам купли-продажи в определенном магазине, но не к огромному
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городу в целом. Действительно, зафиксированнме нашими сотрудни- 
ками ценм на один и тот же товар в один и тот же день могут разли- 
чаться в несколько раз. Так, 26 июня 1996 г. максимальная зафиксиро- 
ванная цена на рис превьииает минимальную в 3,04 раза, а на 
картофель —  в 3,13 раза. Аналогичное превьииение для баранинм 
27 декабря 1996 г. равно 2,79. Типовое же превмшение максимальной 
ценм над минимальной —  в 1,5 раза. Ничего странного в сказан- 
ном нет —  всем московским потребителям известно, что наибольшие 
ценм —  в центральнмх престижнмх магазинах, средние —  в рядовмх 
магазинах, наименьшие —  на «оптовмх» рьшках.

С целью обеспечения сопоставимости даннмх сотрудники 
ИВСТЭ собирали даннме в одних и тех же местах (магазинах, киос- 
ках, рьшках). Это позволяло отслеживать рост цен и получать кор- 
ректнме значения индексов инфляции. Однако это делало несколько 
условной стоимость потребительской корзинм — потребитель, потра- 
тив время и обойдя достаточное количество мест продажи, мог обес- 
печить себя теми же продуктами по менее вмсоким ценам. Дополни- 
тельную сложность вносит большая номенклатура видов одного и 
того же товара. На какой тип батона белого хлеба ориентироваться? 
Что понимать под говядиной —  отечественную или импортную, вм- 
резку или кости для супа? Объективно сувдествуюшая свобода при 
решении подобнмх вопросов организаторами исследования жизнен- 
ного уровня дает возможность для сдвига результатов в заранее за- 
данном направлении. Объективно ценм не являются стабильнмми в 
пространстве и во времени.

На практике указаннме сложности в основном преодолимм. Ока- 
залось, в частности, что стоимость потребительских корзин в различ- 
нмх районах Москвм хотя и отличается, но не более чем на 5-10%. 
Отклонения в стоимости отдельнмх продуктов частично компенсиру- 
ют друг друга.

Нами изученм вкладм отдельнмх продовольственнмх товаров в 
стоимости потребительских корзин. Обрашает на себя внимание раз- 
личие между нормативньши (т. е. заданньши априори) корзинами 
ИВСТЭ, ГКС-1, ГКС-2 и полученньши в результате анализа реально- 
го потребления корзинами Бюдж-1 и Бюдж-2. В реальном потребле- 
нии гораздо меньше муки, пшена, геркулеса, ржаного хлеба, картофе- 
ля, трески, минтая, молока, маргарина, но гораздо больше лука, яблок, 
конфет, колбасм, сельди, сливочного масла, смра. Объяснение доста-
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точно очевидное: корзинм ИВСТЭ, ГКС-1, ГКС-2 —  это «корзинм 
вьгживания», действительно минимальнме по стоимости корзинм, в то 
время как корзинм Бюдж.1 и Бюдж.2 —  это корзинм реального по- 
требления в семьях студентов Московского государственного инсти- 
тута электроники и математики (технического университета) различ- 
ного достатка.

Продовольственнме товарм, на наш взгляд, можно разделить на 
две группм. Ценм на одни растут монотонно, без всякой связи со вре- 
менем года, т. е. ведут себя примерно так же, как проммшленнме то- 
варм. Можно предположить, что индексм инфляции, построенньге по 
подмножеству таких товаров, представляют собой обшие индексм, 
«очивденнме от сезонности», а потому лучше описмваювдие реальное 
состояние экономики, чем исходнме индексьь Однако при их приме- 
нении теряется связь со стоимостью корзинм вмживания, обеспечи- 
ваювдей сувдествование без физиологического вмрождения.

Второе подмножество —  это товарм с ярко вмраженной сезонно- 
стью, прежде всего ововди, ценм на которме падают во второй поло- 
вине лета и осенью, а затем начинают возрастать. Наличие этой 
составляювдей приводит к тому, что рост стоимостей корзин практи- 
чески останавливается летом, а наиболее бьютрьш является зимой.

Можно ли управлять процессом роста цен? Мм наблюдали ре- 
зультатм явно административного воздействия: в ноябре 1995 г., пе- 
ред вмборами в Государственную думу, ценм в Москве внезапно упа- 
ли на 9%, хотя в ноябре ценм обьшно растут бьютрее, чем в иное 
время года. Тем не менее необходимо констатировать, что обь1чно из- 
менение цен происходит на микроэкономическом уровне, хотя и про- 
воцируется макроэкономическими процессами, в частности моно- 
польньши изменениями цен на энергоносители.

Ложная, на наш взгляд, идея монетаристов состоит в том, что они 
считают необходиммм бороться с инфляцией, сокравдая денежную массу 
в стране, например, не вмплачивая вовремя зарплату и пенсии. Однако, 
как пишет академик-секретарь Отделения экономики РАН Д.С. Львов: 
«Макроэкономические расчеть1 показмвают, что за каждьш процент со- 
кравдения инфляции приходится расплачиваться тремя —  пятью процен- 
тами спада производства» [9, с. 11]. Основной удар монетаристской по- 
литики приходится не по инфляции, а по производству.

Процесс инфляции частично управляем административньши ме- 
тодами. Осенью 1996 г. спрогнозированного ИВСТЭ роста цен не
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произошло, что объясняется изменением условий —  правительство 
перешло к борьбе с инфляцией путем гигантского роста задолженно- 
стей по зарплате, пенсиям и другим платежам (например, детским по- 
собиям, стипендиям студентов).

Если у населения нет денег —  торговцм не поднимают ценьь Так, 
в Москве за 2 года —  с лета 1995 г. по лето 1997 г. ценм вмросли 
примерно на 50%, в то время как в г. Иваново —  лишь на 15%, а им- 
портнме товарм на ивановских рмнках стоят на 1/3 дешевле, чем на 
московских (хотя эти импортнме товарм закупаются в Москве). Объ- 
яснить это можно тем, что экономическое положение в Иваново го- 
раздо хуже, чем в Москве, ниже уровень доходов, больше безработ- 
нмх, что вмнужденм учитмвать торговцм.

Расчет индекса инфляции —  вспомогательная задача, решение 
которой необходимо для приведения экономических характеристик к 
сопоставимому виду. Важнейшей задачей является расчет реальной 
заработной платм, равной частному от деления номинальной заработ- 
ной платм на индекс инфляции. Известно, что ценм на промьшшен- 
нме товарм и на услуги, как правило, растут бмстрее, чем на продо- 
вольствие. Поэтому рассчитмваемме по продовольственнмм потреби- 
тельским корзинам значения индексов инфляции дают оценку снизу 
для роста потребительских цен и стоимости жизни в целом.

Минимальньш прожиточньш минимум оцениваем по методу амери- 
канской исследовательниць! польского происхождения М. Оршански [29] 
с коэффициентом Энгеля 1 / С = 0,5 (см. вмше). Этот метод основан на 
расчете стоимости минимальной продовольственной корзинм и учете 
стоимостей остальньгх минимально необходиммх затрат с помошью ко- 
эффициентов. Так, для «бедньгх семей» студентов Московского государ- 
ственного инстшута электроники и математики (технического универси- 
тета) во время пробного бюджетного обследования в октябре-ноябре 
1995 г. затратм на продовольствие составили 52% от всех расходов. По- 
этому стоимость прожиточного минимума для них получим, приняв за 
52% стоимость минимальной продовольственной корзинь1 ИВСТЭ, т. е. 
умножив ее стоимость на 1 / 0,52 = 1,92.

Метод М. Оршански предполагает, что структура затрат практи- 
чески не меняется. Однако, как уже отмечалось, ценм на промншлен- 
нме товарм и на услуги растут бмстрее, чем на продовольствие. По- 
этому замена 1,92 на 2,00 представляется обоснованной. Полученнме 
значения (на май 1997 г. —  700 тмс. руб. в месяц на человека) хорошо
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согласуются с уже цитированньши данньши Московской федерации 
профсоюзов (750 тмс. руб.). Отметим, что для всей совокупности се- 
мей, чьи бюджетн бьши обследовань! в 1996 г., затратм на продоволь- 
ствие составили 42%, т. е. для них коэффициент Оршански равен 
1 /0 ,42 = 2,38.

Средняя (начисленная) заработная плата в Москве составляла в 
декабре 1996 г. 1,12 млн руб. (в России —  0,84 млн). В сопоставлении 
со сказанньш вьш е (с учетом логнормального характера функции 
распределения доходов и наличия детей) это означает, что даже в 
Москве по крайней мере половина семей жила с доходами ниже про- 
житочного минимума. В 1990 г. средняя зарплата превмшала прожи- 
точньш минимум в 5,5 раза, а в 1997 г. —  лишь в 1,2 раза (по России), 
т. е. уровень жизни упал в среднем в 4,6 раза. Он весной 1998 г. соот- 
ветствовал концу 50-х —  началу 60-х гг. За август-сентябрь 1998 г. 
корзина ИВСТЭ подорожала в 1,5 раза (а средняя зарплата практиче- 
ски не изменилась), следовательно, уровень жизни упал уже в 7 раз, и 
по покупательной способности зарплатм рядовме граждане «прибли- 
зились» к возможностям начала 50-х гг.

Переход к сопоставимьш ценам необходимо использовать также 
при расчете таких макроэкономических характеристик, как валовой 
внутренний продукт, объем бюджетнмх ассигнований и т. д. С учетом 
сказанного вмше можно утверждать, что экономика России с 1990 г. 
по 1998 г. бьша «сокравдена» в 4-6 раз, что соответствует сдвигу назад 
по времени на 35—45 лет.

Материалм описанного исследования ИВСТЭ бьши опубликова- 
нм в 1998-1999 гг. в работах [5, 21].

Инфляция в XXI веке. Использование одной и той же потреби- 
тельской корзинм обеспечивает возможность сопоставления результа- 
тов расчетов за различнме временнме периодм. Этим работм ИВСТЭ 
вмгодно отличаются от подхода официальной статистики. Как извест- 
но, Госкомстат РФ (ньше —  Росстат) в 1993-2008 гг. из конъюнктур- 
нмх соображений неоднократно менял состав потребительской корзи- 
нь1 и объемм потребления входяших в нее товаров. Однако в начале 
XXI в. потребительская корзина официальной статистики мало отли- 
чалась от нашей. Здравьш сммсл восторжествовал —  статистическое 
ведомство решило исходить из тех же разработок специалистов- 
диетологов РАМН, на которме мм опирались еше в 1993 г. На основе 
наших исследований инфляции бьша составлена глава 7 учебника [17]
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и соответствуюший раздел учебного курса. Следуюший шаг бьш сде- 
лан ИВСТЭ весной 2004 г. [22].

Студентм факультета «Инженерньш бизнес и менеджмент» 
МГТУ им. Н.Э. Баумана раз в месяц собирали данньге о ценах и рас- 
считмвали индекс инфляции. С целью сопоставимости результатов 
студент все четмре раза собирал даннме на продуктм одних и тех же 
конкретнмх наименований (марок, сортов) и в одних и тех же торго- 
вмх организациях. По данньш за февраль, март и апрель 2004 г. мето- 
дом наименьших квадратов строился точечньш и непараметрический 
интервальньш прогноз (см. главу 2 вмше) на май, которьш затем сопо- 
ставлялся с реальностью.

Собраннме даннме позволили изучить разброс значений индекса 
инфляции в зависимости от конкретнмх мест сбора даннмх. Рассмот- 
рим значения индекса инфляции 1(1\, Ь) на текуший момент (г = 14 мая 
2004 г., соответствуюшие базовому моменту (\ = 14 марта 1991 г. 
(табл. 3.13 —  по Москве, табл. 3.14 —  по Московской области).

Статистические характеристики для двух вмборок индексов ин- 
фляции, приведеннмх в табл. 3.13 и 3.14, содержатся в табл. 3.15. Они 
показмвают, что индекс инфляции —  это не число, а типичная нечис- 
ловая экономическая величина (см. [16] и главу 7 ниже). Индекс ин- 
фляции в Москве можно описать интервалом [39,1; 62,43], а в Мос- 
ковской области —  интервалом [44,02; 57,32].

Таблица 3.13

Индексм инфляции в Москве в мае 2004 г.

39,10 40,50 40,56 40,70 41,56 41,73 44,03 47,18005

47,30 48,40 49,27 51,45 52,67 52,70 53,04
54,60 55,00 55,01 55,33 55,62 56,40 57,15 57,29
57,65 57,72 57,80 58,26 58,40 59,59 62,43

Таблица 3.14

Индексь! инфляции в Московской области в мае 2004 г.

44,02 48,11 50,40
51,02 51,08 54,12
54,12 55,65 57,32
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Таблица 3.15

Результатм статистической обработки даннмх об инфляции
(май 2004 г.)

С татистические характеристики М осква Подмосковье

Минимум 39,1 44,02
Максимум 62,43 57,32
Объем вмборки 31 9
Вмборочное среднее арифметическое 51,47 51,76
Среднее квадратическое отклонение 6,80 4,08

Нечисловой характер индекса инфляции позволяет, тем не менее, 
сделать полезнью для практического применения вмводм:

1. В мае 2004 г. индекс инфляции равен приблизительно 50 (+20%), 
т. е. 50 руб. мая 2004 г. по своей покупательной способности соответ- 
ствуют 1 руб. марта 1991 г.

2. Индексм инфляции в Москве и Московской области практиче- 
ски совпадают.

В мае 2004 г. в Москве стоимость минимальной продовольствен- 
ной корзинь! оценивается как (27 руб. 11 коп.) х 51,47 = 1400 руб., а 
прожиточньш минимум —  как 2800 руб. в месяц.

Индекс инфляции —  это эконометрический инструмент, позво- 
ляювдий доказательно обсуждать и решать те или иньте экономические 
проблемьь Например, проблему соотношения зарплатм и прожиточ- 
ного минимума [28]. Средства массовой информации часто рассмат- 
ривают эту тематику. К сожалению, не всегда обсуждение является 
доказательньш, а вьшодм — обоснованнмми. Так, например, в статье 
[2] утверждается, что мьг в конце 2003 г. «живем, как в 1985 году». 
Это не так.

Сравним уровни жизни в 1985 г. и в 2003 г. Поскольку ценм на 
основнме продовольственнме товарм до марта 1991 г. не росли, мож- 
но признать, что индекс инфляции с 1985 г. по конец 2003 г. совпадает 
с таковьш с марта 1991 г. по конец 2003 г., т. е. согласно [17, 3-е изд.] 
с достаточной для расчетов точностью равен 50 (см. табл. 3.6, 3.8). 
В статье [2] приведенм значения средней зарплать! по стране —  
199 руб. в 1985 г. и 5722 руб. в конце 2003 г. Номинальная зарплата 
вмросла в 29 раз, а ценм —  в 50 раз. Значит, реальная зарплата сокра-
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тилась в 1,7 раза. В 1985 г. средняя зарплата почти в 4 раза превосхо- 
дила прожиточньш минимум, а в 2003 г. —  лишь в 2 с небольшим ра- 
за.

В 2004 г. среднестатистический гражданин РФ живет гораздо ху- 
же, чем в 1985 г. Основную причину назвал Президент РФ В.В. Путин 
в Послании 2004 г. Федеральному Собранию РФ: валовой внутренний 
продукт (в сопоставимих ценах) в 2003 г. меньше, чем в 1989 г. (ди- 
намика макроэкономических показателей России анализируется в [19, 
с. 285]). Большое значение имеет резко возросшая дифференциация 
доходов. Измеряюший ее децильньга коэффициент увеличился за эти 
годм с 3 до 15; в развитмх странах его значение —  около 7.

Крупное исследование бьшо проведено через три с половиной го- 
да. Студентн собрали даннне о ценах и рассчитали индексн инфляции 
в Москве и Московской обл. за период с 1\ -  14 марта 1991 г. до Ь = 
26 ноября 2006 г. (табл. 3.16, 3.17). Обработка данннх бьша проведена
О.Ю. Проскуриной.

Таблица 3.16

Индексь! инфляции в Москве в ноябре 2006 г.

46,14 46,44 48,26 49,21 49,27 49,71
50,29 51,05 51,07 52,52 53,64 53,75
53,83 54,36 54,68 55,07 57,16 57,83
57,83 58,7 59,11 59,12 60,41 60,41
60,53 60,57 63,81 65,9 68,01 72,15
72,15 72,15 72,15 72,23 73,3 83,61

В Москве индексн инфляции бнли рассчитанн по ценам в таких 
торговнх организациях, как гипермаркет «Ашан», супермаркет 8РАК, 
гипермаркет «Метро», супермаркет «Перекресток», другие магазинн, 
рьшки. Проверка на однородность двух внборок —  индексов инфля- 
ции в гипермаркете «Ашан» и индексов инфляции в «других магази- 
нах», не входяших в сети —  с помошью критерия Крамера —  Уэлча 
[17] показала, что внборки однороднн, а следовательно, их можно 
объединить в одну.

Слушатели программн «Топ-менеджер» (Мастер делового адми- 
нистрирования / МВА) РАНХиГС собрали даннне о ценах и рассчита- 
ли индексн инфляции в ряде регионов РФ 2006 г. (табл. 3.18).
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Таблица 3.17
Индексь! инфляции в Московской области в ноябре 2006 г.

39,84 49,15 52,58 58,65
63,51 66,09 68,09 69,18

Таблица 3.18
Индексь! инфляции по регионам России

№
п/п Город, регион Дата Индекс

1 Владимир 22.02.07 44,5
22.03.07 46,8

2 Иркутск 09.01.07 42,38
09.02.07 42,97

3 Красноярск (1) 25.11.06 59,50
30.01.07 61,77

4 Красноярск (2) 25.11.06 64,60
08.02.07 66,86

5 Калужская обл., г. Малоярославец 20.12.06 46,86
10.02.07 48,51

6 Нижний Новгород 10.11.06 43,16
21.05.07 47,0

7 Новосибирск 01.03.07 51,79
01.05.07 53,74

8 Петропавловск-Камчатский 10.11.06 28,94
25.01.07 32,96

9 Ростов-на-Дону (1) 01.02.05 51,99
01.02.07 67,67

10 Ростов-на-Дону (2) 01.02.07 39,66
01.03.07 46,63

11 Ростов-на-Дону (3) 01.02.07 43,83
12 Татарстан, г. Бавлн 10.11.06 33,72

25.01.07 36,05
13 Томск 25.12.06 49,86

01.02.07 51,03
14 Тюменская обл., п. Боровский Янв. 07 38,37

Март 07 41,27
15 Череповец 01.11.06 48,1

20.01.07 54,3

Примечание. Несколько исследований, проведенннх в одном городе, 
указанм под разньгми порядковьши номерами. Следует иметь в виду, что 
стоимости потребительской корзинн ИВСТЭ в марте 1991 г. для разннх ре- 
гионов различаются, иногда сушественно.
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Статистические характеристики для внборок индексов инфляции, 
приведенннх в табл. 3.16-3.17, содержатся в табл. 3.19. Они показм- 
вают, что индекс инфляции имеет заметньш разброс, это не число, а 
типичная нечисловая экономическая величина [16]. В соответствии с 
приведенньши данньши индекс инфляции в Москве можно описать 
интервалом [46,14; 83,61], в Московской области —  интервалом 
[39,84; 69,18]. Статистическую обработку даннмх, приведеннмх в 
табл. 3.18, проводить бьшо бм необоснованно, поскольку регионм, в 
котормх проводились исследования, не представляют собой предста- 
вительную (репрезентативную) вмборку из генеральной совокупности 
регионов России (см. главу 1). Кроме того, различаются датм снятия 
информации о ценах. Поэтому для включения в посвяшеннмй РФ 
столбец отобрана лишь часть даннмх. Тем не менее табл. 3.18 дает 
предварительное представление о динамике цен в регионах России. 
В частности, подтверждается вмсказанное ранее утверждение о том, 
что официальнме статистические органм систематически занижают 
индексм инфляции: приведенное в табл. 3.8 значение 39,194 меньше 
24 из 29 индексов инфляции, замеренньгх слушателями РАНХиГС.

Таблица 3.19

Результатм статистической обработки даннмх 
об индексах инфляции /(1990,11.2006) в ноябре 2006 г.

Статистические характеристики Москва Подмосковье РФ
Минимум 46,14 39,84 42,38
Максимум 83,61 69,18 64,6
Объем вмборки 36 8 6
Вьхборочное среднее арифметическое 59,07 58,39 53,40
Среднее квадратическое отклонение 9,74 9,04 7,67

Судя по собраннмм даннмм, структура стоимости потребитель- 
ской корзинм в среднем по Москве сравнительно мало изменилась с 
марта 1991 г. по декабрь 2006 г. (рис. 3.1).

Нечисловой характер индекса инфляции позволяет, тем не менее, 
сделать полезнме для практического применения вмводм:

1) в 2007 г. индекс инфляции равен приблизительно 60, т. е. 
60 руб. 2007 г. по своей покупательной способности примерно соот- 
ветствуют 1 руб. марта 1991 г.;
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Рис. 3.1. Структура стоимости минимального набора 
продуктов питания

2) индексм инфляции в Москве и Московской области практиче- 
ски совпадают и достаточно близки к индексам инфляции по боль- 
шинству других регионов РФ;

3) в ноябре 2006 г. в Москве стоимость минимальной продоволь- 
ственной корзинь! оценивалась как (27,11 руб.) х 59,07 = 1601,4 руб., а 
прожиточньш минимум —  как 3202,8 руб. в месяц (в соответствии с 
методом Оршански [29] с коэффициентом Энгеля С = 2,0).

Отметим для сравнения, что по методике и данньш Росстата 
(\у\¥лу.§к8.ги) стоимость минимального набора продуктов питания в 
среднем по России в конце ноября 2006 г. составила 1443,6 руб. в рас- 
чете на месяц.

В 2007-2008 гг. наблюдаем всплеск роста цен (табл. 3.19-3.21). 
Таблица 3.19 (Москва и Подмосковье) рассчитана по данньш ф-та 
ИБМ МГТУ им. Н.Э. Баумана, табл. 3.19 (РФ) и табл. 3.20 полученм 
слушателями программьг «Топ-менеджер» (МБА) Бизнес-школм 
РАНХиГС, табл. 3.21 —  слушателями Бизнес-школм МВА МИРБИС, 
т. е. действуютими менеджерами вьюшего звена организаций и пред- 
приятий различнмх регионов РФ и Москвьг
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Таблица 3.20

Индексь! инфляции в РФ на конец 2007 г. —  начало 2008 г.

№
п/п Регион Дата 1\ /(90,/1) Дата (г Э Д ,

мес. /(90 ,1г) /(* , Ь)

1 Якутск 01.11.07 76,067 01.01.08 2074,67 84,519 1 1 ,1%
2 Хабаровск 30.11.07 66.87 30.12.07 1759.21 68,79 2,9%
3 Петропавловск-

Камчатский
09.12.07 93,70 10.01.08 2576,69 102,31 9%

4 Малоярославец 12.06 55,09 01.08 2153,49 84,21 53%
5 Красноярск 08.12.07 82,81 12.01.08 2486,29 97,58 18%
6 Тюмень 05.12.07 75,36 10.01.08 2297,28 82,94 10%
7 Красноярск 26.10.07 47,77 10.01.08 1594,42 63,17 32,2%
8 Нижневартовск 01.11.07 54,45 01.01.08 1949,92 62,513 14,8%
9 Екатеринбург 01.12.07 50,28 10.01.08 2142,82 84,10 67%
10 Рязань 01.11.07 63,28 01.01.08 1785,92 69,84 10%
11 Москва 26.11.07 88,80 26.12.07 2280,69 88,84 0,05%
12 Новосибирск 01.12.07 84,09 13.01.08 2167,30 84,75 0,78%
13 Самара 28.11.07 67,5 08.01.08 1762,17 68,9 2 %

Анализ приведенньгх в табл. 3.19-3.21 результатов измерений роста 
цен приводит к ряду интереснмх и практически полезньтх вьшодов [20]. 
В частности, в Екатеринбурге ценм за полтора месяца вмросли на 67%, в 
Красноярске за два с половиной месяца —  на 32%, в Малоярославце за 
год —  на 53%. Даннме Росстата —  11,9% за 2007 г. Средний результат 
по табл. 3.20 и 3.21 —  13,8%. Средний рост цен с 1990 г. —  в 81,69 раза, 
т. е. на один рубль можно бмло купить в 1990 г. столько же, сколько на 
81 руб. 69 коп. в январе 2008 г. А в 2006 г. индекс инфляции бьш заметно 
меньше —  59,07 (табл. 3.19, Москва). Рост —  на 38,3%. В три с лишним 
раза больше, чем по данньш Росстата.

Таблица 3.21

Индексь! инфляции в Москве 
на конец 2007 г. —  начало 2008 г.

№
п/п Дата и I  (90,(\) Дата (г 5 ( 1 2 ) ,

мес. /(90, ( г ) /  (/1, ( г )

1 28.12.07 115,08 30.01.08 2992.42 117,01 1 ,68%
2 28.12.07 73,61 29.01.08 1943.66 76,04 3,30%
3 27.12.07 76,60 31.01.08 2034,95 79,57 3,88%
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Окончание табл. 3.21
№
п/п Дата (\ /(90 ,/0 Дата (г 5(>2),

мес. /(90, (г) Ц( 1, Й)
4 27.12.07 65,53 31.01.08 - 68,37 4,33%
5 27.12.07 79,25 31.01.08 2073.60 81,12 2,36%
6 28.12.07 115,492 29.01.08 3109.94 121,01 Г 5,30%
7 01.01.08 75,38 01.02.08 2035,45 79,59 5,58%
8 16.01.08 92,73 31.01.08 2472,84 96,70 4,28%
9 01.01.08 98,96 01.02.08 2695,68 105,41 6,52%
10 10.12.07 66,99 10.01.08 1735,22 67,85 1,29%

Отметим, что расхождение результатов расчетов по независимо 
собранной информации и данннх официальной статистики частично 
объясняется тем, что Росстат в очередной раз сменил потребитель- 
скую корзину. Это делает еше более неясной связь сообидаемнх им 
численньгх значений инфляции с динамикой реальннх экономиче- 
ских процессов (на эту неясность обрашали внимание участники 
дискуссии, проведенной в ходе журналистского расследования [23]). 
Как следствие, констатируем, что каждое физическое и юридическое 
лицо может самостоятельно измерять рост цен с помовдью методики, 
подробно изложенной в настоявдей главе. Таким путем целесооб- 
разно бороться с монополией Росстата на результати измерений ин- 
фляции.

Отметим необходимость учета динамики показателей, использу- 
емнх при расчетах. Коэффициент Энгеля С = 2,0 при оценке прожи- 
точного минимума бьш получен на основе бюджетного исследования 
серединн 90-х. Им можно пользоваться лишь при условии постоян- 
ства структурм расходов. Однако растет доля расходов на оплату жи- 
ливдно-коммунальннх услуг. Это означает, что доля расходов на про- 
довольствие у всех семей и особенно у беднь^х заметно снижается. 
Следовательно, коэффициент Энгеля С = 2,0 должен бьггь повншен, 
по экспертной оценке, до 3,0 (в 2020 г.).

Инфляция за 80 лет. Нет необходимости связнвать возможность 
расчета индекса инфляции с каким-либо определенннм интервалом 
времени и даже с определенннм социально-экономическим строем. 
Можно формально внчислить индексн инфляции и за весьма дли- 
тельнне промежутки времени. Так, например, рост цен на основнне 
продуктн питания с 1913 г. по апрель 1994 г. представлен в табл. 3.22.
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Таблица 3.22

Цень! в 1913 г. и в апреле 1994 г. (руб./кг)

Наименование продукта Цена в 1913 г. Цена в апреле 1994 г.
Хлеб пшеничньш 0-05 740
Хлеб ржаной 0-03 400
Молоко 0-14 625
Сьф 0-40 6150
Масло сливочное 0-55 5100
Масло растительное 0-13 2300
Сметана 0-30 2500
Г овядина 0-23 2760
Свинина 0-20 4000
Баранина 0-17 2000

Используя объемм потребления из потребительской корзинм 
ИВСТЭ, получаем, что индекс инфляции за 1913-1994 гг. составил 
11 297, или 1 129 600%. Подобнме расчетм позволяют оценить реаль- 
ное значение количественнмх экономических величин, используеммх 
в публикациях разнмх лет.

Отметим, что представление о прожиточном минимуме меняется 
со временем. В 1990 г. в Интернет и мобильная телефонная связь бмли 
уделом избраннмх, а сейчас эти услуги пора включать в прожиточньш 
минимум. С другой сторонь1, во многих городах дрова перестали бмть 
предметом первой необходимости, а потому нет необходимости и 
возможности отслеживать ценм на дрова. Необходимость модерниза- 
ции потребительских корзин создает дополнительнме проблемь1 по 
обеспечению сопоставимости результатов расчетов.

Потребительские корзинм, включаюшие в себя промтоварм 
и услуги, и соответствуювдие индексм инфляции. Чтобм не только 
бмть в курсе проблем, касаювдихся инфляции в нашей стране, но и 
хорошо ориентироваться в создавшейся ситуации, недостаточно от- 
слеживать только изменение цен на продовольственнме товарм. 
Необходимо также фиксировать инфляцию и в сфере коммунальньгх, 
транспортнмх, медицинских, образовательнмх и других услуг, а также 
анализировать ценм на проммшленнме товарм широкого потребле- 
ния. Рост цен в этих областях достаточно заметен (если в 1990 г. про- 
езд в метро в Москве обходился в 5 коп., то в ноябре 1995 г. он стоил 
1000 руб., в феврале 1999 г., после деноминации в 1000 раз, —  4 руб.,
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в 2001 г. разовая поездка обходилась в 5 руб., в 2009 г. —  в 22 руб., в 
2020 г. —  в 55 руб.). Следует также отметить, что темпь1 роста цен на те 
или инме проммшленньш товари и услуги не всегда совпадают с тем- 
пами роста цен на продовольственнме товарьь Например, наблюдалось 
подорожание хлебобулочннх товаров примерно в 2000 раз за три года 
(1991-1994), а ценм на компьютерньте товарм вьфосли за это время в 
среднем только в 80 раз.

При обсуждении проблем инфляции часто обрашают внимание на 
то, что заметная часть доходов каждой семьи идет на оплату комму- 
нальньгх услуг и покрнтие расходов на транспорт и связь. Необходимо 
учитьгвать расходь! на услуги прачечной, парикмахерской, на ремонт 
обуви и т. д. Увеличиваются расходьг на удовлетворение культурньгх 
потребностей из-за роста цен на книги, журналн, газеть1, билетн в теат- 
рн и кино, спортивньш инвентарь и т. д. С течением времени подобнне 
расходн конкретннх физических лиц могут и сокрашаться из-за пре- 
крашения покупок книг, журналов, газет, прекраидения походов в те- 
атрн и т. д.

Дорогими сегодня являются и промьшшеннне товарь1. Но при 
подсчете индекса инфляции по этим товарам возникает ряд трудно- 
стей. Например, наблюдается разброс цен по торговнм точкам или 
имеет место временное отсутствие в магазинах некоторнх товаров. 
Кроме того, меняется мода, многие видн одеждь! внходят из употреб- 
ления, вместо них появляются новне. То же самое, в связи с развити- 
ем техники, происходит и с товарами длительного пользования (когда- 
то раньше не бьшо телевизоров, холодильников, стиральннх машин, 
железннх дорог и самолетов). Кроме того, пока еше мн можем поль- 
зоваться отдельннми бесплатннми услугами в области медицинн и 
образования, но скоро, очевидно, и это будет платннм, по крайней 
мере частично.

Для того чтобн подсчитать индекс инфляции по достаточно об- 
ширной потребительской корзине, включаюшей не только продоволь- 
ственнне товарн, но и одежду, товарн длительного пользования, 
услуги и т. п., необходимо иметь соответствуюшие нормь1 потребле- 
ния. Определить их весьма трудно. (При нормативном подходе к эко- 
номическим явлениям —  откуда взять нормн? При позитивном — как 
в нестабильной ситуации замерить потребительские бюджетн?) По- 
этому в настояшей главе мн ограничились индексами инфляции, рас- 
считаннь1ми для продовольственной потребительской корзинн. Ин-
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декс инфляции можно считать не только для Москвм в целом, но и 
для отдельньк ее районов и даже для покупателей отдельнмх магази- 
нов —  достаточно измерить соответствуювдие ценьк не только для 
населения в целом, но и для отдельннх слоев и даже отдельнмх семей 
— достаточно знать соответствуювдие потребительские корзиньь

Как уже отмечалось, в настоявдее время (2020 г.), в частности, в 
связи с резким ростом стоимости жиливдно-коммунальнмх услуг, ко- 
эффициент 2,0 в методе Оршански расчета прожиточного минимума 
представляется заниженньш. Адекватное значение может бьгть полу- 
чено в результате анализа результатов бюджетного обследования типа 
того, что бьшо проведено ИВСТЭ в 1995 г. Альтернативньш подход 
состоит в использовании иной потребительской корзинм.

Инфляция и ВВП. Валовой внутренний продукт (ВВП), валовой 
национальньш продукт (ВНД) и другие характеристики экономиче- 
ского положения странь! рассчитьшаются в текувдих ценах. Для пере- 
хода к неизменньш ценам надо поделить на индекс инфляции (т. е. 
умножить на дефлятор). В 2 раза занизишь индекс инфляции — 
в 2 раза завмсишь валовой национальньш продукт, валовой внутрен- 
ний продукт, национальньга доход и иньге макроэкономические харак- 
теристики.

По данньш Правительства РФ, к концу 1998 г. валовой внутрен- 
ний продукт составил 55,7% от уровня 1990 г. (динамика макроэконо- 
мических показателей России анализируется в [19, с. 285]). Падение 
больше, чем в Германии в результате разгрома фашизма. И это по 
официальньш данньш! Используя же коэффициент занижения инфля- 
ции со сторонм Госкомстата РФ, равньш 2, получаем более реальную 
цифру —  25% от уровня 1990 г. Падение в 4 раза! Эта оценка близка к 
вмводам ряда специалистов, независиммх от правительства.

Напомним, что номинальньш ВВП исчисляется в текувдих рьь 
ночнмх ценах. Чтобм определить реальньш ВВП, необходимо вьфа- 
зить его в сопоставиммх ценах базисного года. Для этого применяется 
так назмваемьш дефлятор ВВП, т. е. индекс инфляции, которьга отра- 
жает изменение среднего уровня цен самой широкой группм товаров 
и услуг за определенньш период, охватмваювдей все составляювдие 
ВВП. Расчетм проводят с помовдью так назмваемой системм нацио- 
нальнмх счетов [14].

Нет ничего удивительного в том, что дефлятор ВВП отличается 
от индекса инфляции Росстата. Так, индекс-дефлятор ВВП за 2006 г.
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по отношению к ценам 2005 г. составил 15,4%, в то время как индекс 
инфляции Росстата за 2006 г. равнялся 9%. Разнме корзинм —  разнме 
результатм.

Видь1 инфляции. Эконометрика описмвает инфляцию. Причинм 
инфляции —  это предмет инмх экономических наук. Однако несколь- 
ко слов сказать об этом полезно.

Всегда говорят об инфляции спроса. Это ситуация, когда у насе- 
ления много денег, которие оно хочет истратить, а товаров мало. 
Тогда ценм растут. Либо непосредственно, либо через механизм «чер- 
ного рмнка».

Другой вид инфляции —  инфляция издержек. Производитель 
вмнужден повмшать цену на свою продукцию, потому что его по- 
ставш,ики повмшают ценм на собственную продукцию. Этот пороч- 
нмй круг очень трудно разорвать.

Третий вид инфляции —  административная инфляция. Ценм по- 
вмшает государство. Естественно, на то, что оно контролирует. 
Например, с августа по декабрь 1998 г. курс доллара США бьш поднят 
примерно в 4 раза. Последствия бьши понятнме: адекватньш подъем 
цен на импортнме товарм, потом рост цен на продукцию, для изготов- 
ления которой использовались импортнме комплектуюшие, а затем и 
рост цен на чисто отечественную продукцию. В результате инфляция 
за год составила более 80%.

Вмше уже приводились примерм административного регулиро- 
вания цен. Политика государственньгх органов в области энергетики, 
транспорта, экспорта и импорта, налогообложения и других сфер гос- 
ударственного регулирования экономики оказмвает непосредственное 
влияние на инфляцию.

Заключительнме замечания. Нобелевский лауреат по экономи- 
ке Василий Васильевич Леонтьев (1905-1999) подсчитал, что лишь 
1% ученмх-экономистов анализируют вновь собраннь^е даннме, 30% 
используют даннме, приведеннме в публикациях предшественников, а 
остальнме в своих рассуждениях вообше не обрашаются к реальному 
миру [8]. Настоявдая глава составлена на основе работ ИВСТЭ, отно- 
сяшихся к тому 1%, о котором писал В.В. Леонтьев.

После 1990 г. инфляционнме процессм стали постоянной состав- 
ляюшей отечественной экономической жизни, и экономистам, мене- 
джерам, инженерам различнмх специальностей придется учитьтать 
их свойства в своей работе. В настояшей главе рассмотренм основм
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эконометрической теории инфляции. Однако не все проблемм рас- 
крь!ТБ1 достаточно подробно. Кратко рассмотрим некоторью из них.

Прогнозирование индекса инфляции осувдествляется с помошью 
методов наименьших квадратов (глава 2 ), экспертнмх технологий (гла- 
ва 4), в том числе основанньгх на сценарном подходе, и различнь1х иннх 
процедур, разработаннмх в организационно-экономическом моделиро- 
вании. Обратим внимание на периодическую составляюшую во вре- 
менном ряду индексов инфляции. Темп роста цен максимален в зимние 
месяцм (декабрь —  январь), затем постепенно уменьшается до мини- 
мума в летние месяцм (июль —  август), иногда переходя в дефляцию, 
затем снова растет. Непараметрический метод вмделения периодиче- 
ской составляюшей временного ряда рассмотрен в [17, разд. 6.3], 
[18, разд. 10 .2 ], а также —  иной подход —  в главе 2 вьпне.

Стоимости потребительской корзинм ИВСТЭ на один и тот же 
момент времени в наших публикациях, как мог заметить вниматель- 
ньш читатель, несколько отличаются. В этом нет ничего странного, 
так как исходнме ценм на продукть1 несколько отличались. Строго 
говоря, ценм, стоимости потребительских корзин, индексь! инфляции 
и многие другие экономические величинм следовало бм считать не- 
числовьши данньши (см. ниже, [16], [17, разд. 1.5]), например интер- 
вальньши или нечеткими. Развитие нечисловой экономики —  пер- 
спективное направление научнмх исследований.

Неоднозначность вмбора потребительской корзинм, приводяшая 
к неоднозначности индекса инфляции, порождает естественньш во- 
прос: можно ли описать рост цен однозначно, т. е. полностью опреде- 
ленной функцией времени? Строгий ответ известен — нет, нельзя.

Еше в 30-е гг. В.В. Леонтьев показал, что однозначно можно 
сравнивать только состояния экономик, имеюших одинаковую отрас- 
левую структуру, так что описьтаюшие их вектора (объемов произ- 
водства по отраслям) отличаются только множителем [8]. Реально та- 
ких двух экономик не сушествует. Каждьш год структура экономики 
меняется. Поэтому, строго говоря, нельзя сравнивать состояния эко- 
номик разнмх стран, и даже состояния экономики одной и той же 
странь! в разнме годьь Этому же феномену посвяшена теорема проф. 
В.В. Подиновского: любое изменение коэффициентов весомости 
единичнмх показателей качества продукции приводит к изменению 
упорядочения некотормх пар изделий по средневзвешенному показа- 
телю [34].
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Однако реально мь1, несмотря на теоретический запрет, сравни- 
ваем экономическое положение в разнью годь1 —  зная, что это срав- 
нение проводится с некоторой степенью условности, допустимой в 
рассматриваемих постановках прикладнмх задач. Точно на тех же ос- 
нованиях мь! должнн принимать во внимание рост цен, вьфажаемьш 
тем или иньш индексом инфляции.

Мь1 почти не затрагивали историю инфляции. Наиболее бнстро 
цени росли в Германии после Первой и Второй мирових войн и в 
СССР после гражданской войнн. Немецкий писатель Эрих Мария Ре- 
марк в своем романе «Черний обелиск» описнвает Германию 1923 г.: 
«Доллар стал неистовствовать, он подскакивает ежедневно уже не на 
тисячи и десятки тнсяч, а на сотни тнсяч марок. Позавчера он стоил 
миллион двести тисяч, вчера — миллион четнреста. Ожидают, что 
завтра он дойдет до двух миллионов, а в конце месяца —  до десяти. 
Рабочие получают теперь заработную плату два раза в день —  утром и 
под вечер, и каждьш раз им дают получасовой перерив, чтобн они 
успели сбегать в магазинь! и поскорее сделать покупки —  ведь если 
они подождут до вечера, то потеряют столько, что их дети останутся 
полуголодннми» [24, с. 420]. Рассмотрение методов внхода из инфля- 
ции находится вне рамок настояшего учебника.

Знание динамики индекса инфляции повншает обоснованность 
принятия хозяйственннх решений. Отслеживание изменения индекса 
инфляции полезно и одновременно доступно всем юридическим и фи- 
зическим лицам. Трудоемкость расчета одного значения индекса 
инфляции не превосходит 2-4 часов. Проведение такой работь1 обес- 
печивает связь обучения экономическим и управленческим дисципли- 
нам с реальной экономической жизнью и может бнть рекомендовано 
на всех уровнях экономических дисциплин, от средней школи до по- 
слевузовского образования. Полученнне по независимо собранной 
информации оценки инфляции, рассмотреннне в настоявдей главе, 
используются в научннх исследованиях и учебном процессе различ- 
них образовательннх структур, а также в производственной деятель- 
ности предприятий и организаций, например на Магнитогорском ме- 
таллургическом комбинате.

Средства массовой информации публикуют значения индексов 
инфляции, рассчитанннх Росстатом по рекомендованной ООН потре- 
бительской корзине. Иногда они сообидают и об индексе цен на про- 
довольственной корзине, которий оказнвается примерно в 3 раза
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больше. Наглядно видим, что индекс инфляции определяется потре- 
бительской корзиной. Рекомендуем самостоятельно собирать ценм и 
рассчитмвать индекс инфляции для своего домохозяйства, предприя- 
тия, региона.
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Контрольнме вопросм и задачи

1. Рассчитайте индекс инфляции с 13.03.1991 по 13.03.2001 на 
основе потребительской корзинм и цен (табл. 3.23).

Таблица 3.23

Н оменклатура, годовме нормм потребления 
и ценм (руб.)

№
п/п

Наименование 
продукта питания

Г одовая 
иорма, кг

Цена на 
13.03.1991

Цена на 
13.03.2001

1 Хлеб ржаной 65,3 0-20 10
2 Столовме корнеплодм 40,6 0-20 9
3 Колбаса докторская 0,4 2-30 95
4 Молоко, кефир 110,0 0-32 17
5 Сметана, сливки 1,6 1-70 50
6 Маргарин 6,3 1-20 35
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2. Гражданин Иванов в марте 1991 г. получил 200 руб., а в марте 
2001 г. —  5000 руб. Во сколько раз изменился его доход? Увеличился 
или уменьшился? (Используйте индекс инфляции из задачи 1.)

3. За январь индекс инфляции составил 50%, а за февраль — 
200%. Чему равен индекс инфляции за два месяца? Каков средний 
темп (уровень) инфляции?

4. Вьфазите текуший курс доллара США в ценах марта 1991 г. 
(индекс инфляции можно принять равньш 250).

5. Расскажите о динамике индекса инфляции в России.
6. Почему для определения индекса инфляции (в процентах) за 

два года нельзя складьтать индексм инфляции за первьш год и за вто- 
рой год, вьфаженньш в процентах?

Теми заданий на проведение исследовательских работ

1. Место индексов инфляции в системе экономических индексов 
(сравните с индексами Ласпейреса, Пааше, И. Фишера [4]).

2. Теоремм умножения (в случае четьфех и более моментов вре- 
мени) и сложения (для групповмх индексов инфляции), их доказа- 
тельства и использование.

3. Экспериментальная работа: соберите даннме о ценах и рассчи- 
тайте индекс инфляции для своего региона (на основе потребитель- 
ской корзинм ИВСТЭ).

4. Прогнозирование индекса инфляции: методь1, практическая ре- 
ализация, использование для принятия управленческих решений.

5. Учет инфляции при проведении анализа финансово-хозяй- 
ственной деятельности предприятия.

6. Обеспечение сопоставимости результатов расчетов при модер- 
низации потребительской корзинм.

7. Влияние инфляции на хозяйственную жизнь.
8. Методм вмхода из инфляции.
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Глава 4. ЭКСПЕРТНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ

Различнне видм голосований —  это частнне случаи принятия 
решений с помошью экспертов, т. е. экспертннх процедур. В настоя- 
шей главе рассмотрим примерь! процедур экспертннх оценок, а затем 
перейдем к основам теории и практики разработки и применения та- 
ких процедур.

Согласно англо-русскому словарю ехрег! — это специалист. Од- 
нако в русском язнке слово «эксперт» приобрело дополнительнме 
нюансьь Под экспертом понимают не просто специалиста (например, 
вьгаускника вуза), а только такого, кто обладает вьюокой квалифика- 
цией и умеет использовать свою интуицию для решения поставлен- 
ннх перед ним задач, например, для диагностики, прогнозирования, 
вмбора варианта технического или управленческого решения.

Ударение в слове «эксперт», как и в словах «маркетинг» и «тво- 
рог», можно ставить как на первьш слог, так и на второй. Оба вариан- 
та —  норма. Ударение на первьга слог соответствует английскому 
язнку, ударение на второй слог больше подходит для русского язьжа.

Рассмотрим ряд примеров процедур экспертнь1х оценок, одно- 
временно вводя нужнью для дальнейшего обсуждения терминм.

4.1. Индивидуальние и коллективнме экспертнме оценки

Экспертнью оценки бьшают индивидуапъние и коллективние. 
Индивидуалънне оценки —  это оценки одного специалиста. Например, 
преподаватель единолично ставит на экзамене оценку студенту. Врач 
ставит диагноз больному и назначает лечение. Инспектор ГИБДД экс- 
пертно оценивает соблюдение правил дорожного движения водителем 
и прописмвает лечение —  штраф за нарушение правил.

Но в сложнмх случаях заболевания или при угрозе отчисления 
студента за плохую учебу обрашаются к коллективному мнению экс- 
пертной комиссии —  симпозиуму врачей или комиссии преподавате- 
лей. Классический пример коллективной экспертной оценки —  реше- 
ние суда присяжнмх. По простмм делам судья принимает решение
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единолично; при рассмотрении тяжких преступлений законодатель- 
ством предусмотрена возможность участия в принятии решений ко- 
миссии экспертов — присяжнь1х заседателей.

Аналогичная ситуация —  в армии. Обмчно командуюший при- 
нимает решение единолично. Но в сложнмх и ответственнмх ситуаци- 
ях проводят военннй совет. Один из наиболее известньк примеров 
такого рода —  военньш совет 1812 г. в Филях, на котором под предсе- 
дательством М.И. Кутузова решался вопрос: «Давать или не давать 
французам сражение под Москвой?»

Работа экспертной комиссии может бьгть растянута во времени. 
Например, лечаший врач может отправить пациента на обследование 
к врачам-специалистам, дать распоряжение провести различнме ана- 
лизь!, флюорографию и т. п. Собрав мнения экспертов (в данном слу- 
чае — врачей-специалистов) и проанализировав объективнне данние, 
лечаший врач формулирует окончательное решение, вьфажаюидее 
мнение всей экспертной комиссии.

Индивидуальная экспертная оценка может потребовать от специ- 
алиста вьшолнения большого объема работм. Например, подготовка 
рецензии на рукопись книги или заключения оппонента о диссерта- 
ции, представленной к зашите на соискание ученой степени. Обьгчно 
эксперт должен следовать тем или иньгм правилам, приведенньш в 
нормативной и методической документации по определенному виду 
экспертной деятельности. Например, при оценке диссертации эксперт 
должен исходить из нормативньгх документов Вьюшей аттестацион- 
ной комиссии РФ.

Индивидуальная экспертная оценка научно-технических 
проектов. В структурн государственной власти постоянно поступают 
научно-технические проектн, подготовленнме различньши организа- 
циями и отдельньши гражданами. По каждой заявке требуется при- 
нять решение о целесообразности осушествления проекта и необхо- 
димом для этого содействии со сторонь! структур государственной 
власти (финансировании, организационнмх решениях).

Первьш шаг — проект направляется на экспертизу. Например, 
эксперт Российского исследователъского научно-консулътационного 
центра экспертизъг (РИНКЦЭ) получает следуюший документ.

Мнение эксперта должно бьгть вьфажено в специальном доку- 
менте — закчючении. На все 15 приведеннмх вопросов эксперт дол- 
жен ответить в своем заключении. Ясно, что этот документ должен 
бмть достаточно объемньш, а подготовка его трудоемка.
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Вопросш,
которме долж нм бьш ь отраженм в заключении эксперта
1. Актуальность проекта.
2. Краткая характеристика положения в данной области в стране и за 

рубежом.
3. Научное значение проекта.
4. Научная новизна предлагаеммх решений.
5. Прикладное значение проекта.
6. Новизна предлагаеммх технических (технологических) решений.
7. Сушествуюшие отечественнме и зарубежнме аналоги (марка, тип, 

фирма, страна).
8. В чем заключается преимушество предлагаеммх решений по сравне- 

нию с сушествуюшими в данной области в стране и за рубежом.
9. Сравнительнме даннме экономических показателей объекта и его 

аналогов (в сопоставимом виде).
10. Оценка потенциала разработчика.
- наличие научно-технического задела в данной области и в чем он вм- 

ражается;
- наличие научно-производственной базм.
11. Обоснованность стоимости работ, оценка структурм затрат.
12. Реальность достижения поставленнмх целей:
- в предлагаемме сроки;
- предлагаеммми способами (методами) и ресурсами.
13. Возможность серийного освоения предлагаемого проекта.
14. Последствия создания и использования проекта:
- научнме и научно-технические;
- экологические;
- гуманитарнме;
- экономические;
- социальнме.
15. Вмводм:
- необходимость реализации проекта (полная, частичная);
- целесообразность финансирования (в целом, частично);
- рекомендации эксперта.

Когда нужна формалнзация мнений экспертов? Цели экспер- 
тизь1 могут различаться. Так, отзьш официального оппонента заканчи- 
вается вьгводом, соответствует или нет рассмотренная им диссертация 
требованиям ВАК РФ. Рецензент научного журнала делает в конце
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своего заключения вьтод: может или нет данная статья бмть опубли- 
кована в журнале. В этих двух случаях нет необходимости сравнивать 
между собой различнме объектн экспертизьь

Однако часто необходимо проводить такое сравнение. Научно- 
технические или инвестиционнме проекга нельзя рассматривать от- 
дельно друг от друга, поскольку ограничено суммарное финансирова- 
ние, вмделенное на всю совокупность проектов.

Насколько подходят для сравнения объектов экспертизм обшир- 
нме заключения, подготовленньге различнмми экспертами? С одной 
сторонм, эти заключения содержат результатм вмсококвалифициро- 
ванного труда по оценке содержания проектов. С другой сторонм, 
написаннме в свободной манере заключения не всегда позволяют со- 
поставить между собой отдельнме характеристики проектов. Поэтому 
экспертм РИНКЦЭ заполняют еше один формализованньш документ.

Карта оценки объекта экспертизм

Научная значимость:
1 . Исключительно вмсокая
2. Значительная
3. Невьгсокая
4. Неопределимая (в настояшее время)
5. Отсутствует

Практическая значнмость:
1. Исключительно вмсокая
2. Значительная
3. Невмсокая
4. Неопределимая (в настояшее время)
5. Отсутствует

Научная новнзна, оригннальность:
1. Не имеет аналогов
2. Нет аналогов в стране, есть за рубежом
3. Нет аналогов за рубежом, есть в стране
4. Есть сведения об отдельнмх отечественнмх и зарубежнмх аналогах
5. Научная новизна отсутствует

Методи и способь! достижения цели:
1. Новме
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2. Современнме
3. Традиционнме
4. Устаревшие
5. Неадекватнме

Потенциал исполнителей в рассматриваемой области:
1. Достаточнмй
2. Недостаточнмй в части научного задела (опмта работм)
3. Недостаточнмй в части материально-технической (лабораторно- 

экспериментальной) базм
4. Недостаточньш в части состава исполнителей
5. Даннмх для оценки недостаточно

Срок работьк
1. Реальньш
2. Завмшен
3. Занижен
4. Даннмх для оценки недостаточно

Стоимость работ (объем финансирования):
1. Приемлемая
2. Завмшена
3. Занижена
4. Даннмх для оценки недостаточно

Рекомендуемьш приоритет осушествления:
1. Работа первостепенной важности
2. Работа вьюокой важности
3. Работа представляет определенньш интерес
4. Работа представляет незначительнмй интерес, но заслуживает под- 

держки при наличии достаточнмх средств
5. Работа поддержки не заслуживает

Дата_____________ Эксперт__________________Подпись__________
(Ф.И.О.)

При заполнении «Картн оценки объекта экспертизм» ничего пи- 
сать не надо. Следует лишь обвести номера тех пунктов в каждом из 
разделов, которме соответствуют мнению экспертов. В разделе «По- 
тенциал исполнителей» могут бмть обведенм несколько номеров, в
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остальньгх разделах —  по одному. По «Карте оценки объекта экспер- 
тизн» легко сравнивать мнения экспертов между собой, а также сопо- 
ставлять различнью объектм экспертизьь

В конце «Картм оценки объекта экспертизм» предусмотрена 
подпись эксперта. Эксперт несет ответственность за свое заключе- 
ние —  уголовную, административную, материальную, гражданско- 
правовую. Экспертнме исследования принципиально отличаются от 
маркетинговмх и социологических, в котормх подчеркивается ано- 
нимность опрашиваеммх [1 , гл. 2 ].

Различнме типм вопросов. В экспертнмх исследованиях, а так- 
же в вмборочнмх маркетинговмх и социологических опросах исполь- 
зуют три типа вопросов —  закрьгтме, открмть/е и полузакрмтме, они 
же полуоткрмтме (см. также главу 1). При ответе на закрмтме вопро- 
см можно вмбирать лишь из заранее сформулированнмх составителя- 
ми анкетм вариантов ответа. В качестве ответа на открмтьш вопрос 
опрашиваемого просят изложить свое мнение в свободной форме. По- 
лузакрмтме, они же полуоткрьггме, вопросм занимают промежуточ- 
ное положение —  кроме вмбора среди перечисленнмх в анкете вари- 
антов, можно добавить свои соображения. Ясно, что «Вопросм, 
которме должнм бмть отраженм в заключении эксперта» являются 
открьггмми, а «Карта оценки объекта экспертизм» состоит из закрь1- 
тмх вопросов.

Каждьш из этих типов вопросов имеет свои достоинства и недо- 
статки. Преимушество открмтмх вопросов в том, что эксперт может 
свободно вмсказать свое мнение так, как сочтет нужньш. Их недоста- 
ток —  в сложности сопоставления мнений различнмх экспертов. Для 
такого сопоставления и получения своднь1х характеристик организа- 
торм опроса вмнужденм сами шифровать ответм на открьггме вопро- 
см, применяя разработанную ими схему шифровки.

Преимушество закрмтьгх вопросов в том, что такую шифровку 
проводит сам эксперт. Однако при этом организаторм опроса уподоб- 
ляются древнегреческому мифическому персонажу Прокрусту. Как 
известно, Прокруст приглашал путников заночевать у него. Укладм- 
вал их на кровать. Если путник бьш маленького роста, он вмтягивал 
его ноги так, чтобм они доставали до конца кровати. Если же путник 
оказмвался вмсоким и ноги его торчали —  он обрубал их так, чтобм 
достигнуть стандарта: «рост» путника должен равняться длине крова- 
ти. Так и организаторм опроса, применяя закрмтме вопросм, застав-
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ляют эксперта «вьпягивать» или «обрубать» свое мнение, чтобь! вм- 
разить его с помошью приведенних в формулировке вопроса возмож- 
ньтх ответов.

Ясно, что для обработки даннмх по группам и сравнения групп 
между собой нужнм формализованнме даннме, и фактически речь 
может идти лишь о том, кто именно —  эксперт или организатор экс- 
пертизм —  будет шифровать ответм.

На этапе подготовки важного экспертного опроса проводят «пи- 
лотное» исследование — апробацию документов и процедур анализа 
ответов, которме будут собранм в ходе будутцего опроса. В пилотном 
исследовании участвует небольшое число экспертов. Цель их рабо- 
тм —  проверить доступность задач опроса и документации понима- 
нию экспертов, работоспособность расчетнмх процедур, уточнить 
формулировки вопросов и способм сбора и анализа экспертнмх мне- 
ний. В рамках пилотного исследования может бмть проведена предва- 
рительная экспертиза, специально посвяиценная отработке перечня и 
формулировок вопросов.

4.2. Оценка и вмбор вариантов с помошью экспертов

Рассмотрим несколько процедур коллективнмх экспертнь^х оце- 
нок, начиная с простейших, при этом вводя и обсуждая используемме 
в дальнейшем понятия.

Оценка номеров в КВН. Простейший пример коллективнмх экс- 
пертнмх оценок —  оценка номеров в известной игре КВН (Клуб весельгх 
и находчивмх) в классическом варианте. Экспертной комиссией является 
жюри. Просмотрев номер, каждмй из членов жюри поднимает планшет 
со своей оценкой. Затем технический работник (не член жюри) вьгчисля- 
ет среднюю арифметическую оценку, которая и объявляется как коллек- 
тивное мнение жюри (ниже увидим, что такой подход некорректен с точ- 
ки зрения теории измерений). Обратим внимание на технического 
работника. После обработки экспертнмх мнений он вмставляет оценку 
на стенд, делая результать! экспертизь/ доступнмми всем желаюшим. Он 
представляет коллектив тех, кто обеспечивает организацию и проведение 
экспертизьь Этот коллектив назмвают рабочей группой (РГ) [1, гл. 12] 
или фуппой сопровождения [2].

Таким образом, два основнмх объекта рассмотрения в настояшем 
учебнике —  это экспертная комиссия (ЭК) и рабочая группа.
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Фигурное катание. В фигурном катании процедура обработки 
оценок экспертов усложняется —  перед усреднением отбраснваются 
самая большая и самая маченъкая оценки, чтобм не бьшо соблазна 
завмсить оценку одной спортсменке (например, соотечественнице) 
или занизить другой. Такие резко вьшеляюшиеся из обшего ряда 
оценки будут сразу отброшеньк

Пусть Х\, Хг, . . . , Х п — оценки п экспертов. При проведении КВН 
в качестве коллективной экспертной оценки используют среднее 
арифметическое всех п оценок

-  Х 1+Х 2+... + Х„ 
п

В фигурном катании нужно переставить элементм вь1борки в по- 
рядке возрастания (точнее, неубьшания) и получить вариационньш 
ряд Х( 1) < Х(2) < ... <Х(п), исключить минимум Х( 1) и максимумХ(п), 
а затем в качестве коллективной экспертной оценки взять урезанное 
среднее арифметическое, т. е. среднее арифметическое оставшихся 
(п -  2) членов вариационного ряда

х ,  Х(2)  + Х(3)  + ... + Х ( п - \ )  
п - 2

С точки зрения прикладной математической статистики [3], X* — 
это робастная оценка теоретического среднего, нацеленная на борьбу 
с аномальньши (резко вьаделяювдимися) результатами наблюдений. 
Аномальнше результатм порождень! внешними влияниями на судей 
фигурного катания, искажаюшими их профессиональнме экспертнме 
оценки, поэтому простое изменение правил расчетов итоговой оценки 
(переход от среднего арифметического к урезанному среднему) поз- 
воляет уберечь экспертов от вмзваннмх извне уклонений от решения 
поставленнмх перед ними задач.

Итак, правила обработки оценок экспертов сушественно влияют 
на объективность вьшодов экспертной комиссии.

Экспертньш вибор. Экспертнме оценки часто используются 
при вмборе —  одного варианта технических устройств из нескольких, 
группм космонавтов из многих претендентов, набора проектов науч- 
но-исследовательских работ для финансирования из массм заявок, по- 
лучателей экологических кредитов из многих желаюших, вмбор инве- 
стиционнмх проектов для реализации среди представленнмх и т. д.
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Типовая ситуация такова. Заказчик формулирует технические 
требования к будушему изделию. Объявляется конкурс (тендер), ито- 
гом которого должен бнть вмбор той или иной разработки для серий- 
ного вьшуска. Допушеннме к конкурсу организации к заданному сро- 
ку представляют опмтньш образцм. Как правило, оказмвается, что эти 
образцм несравнимм; каждьш из них по каким-то важнмм показате- 
лям качества лучше других, а по другим важнмм показателям —  хуже 
того или иного из остальнмх образцов. Например, у одного опмтного 
образца дальность полета больше, у другого —  расход топлива на 
1000 км меньше, у третьего —  потолок полета вмше, у четвертого — 
броня крепче, у пятого —  под крмльями можно дополнительно подве- 
сить две ракетм. Какой стратегический бомбардировшик (из разрабо- 
таннмх разньши конструкторскими бюро и представленнмх на тен- 
дер) вмбрать для серийного производства?

Аналогичная ситуация возникает на трикотажной фабрике, когда 
художественньш совет (т. е. комиссия экспертов) должен вмбрать из 
представленнмх модельерами образцов тот, которьш будет запушен в 
массовое производство.

Задача экспертной комиссии —  вмбрать опь!тньш образец для 
запуска в серийное производство. Есть два принципиально разнмх 
подхода к решению этой задачи.

Первьга подход основан на сравнении образцов. Например, каж- 
дьш из экспертов упорядочивает образцм в соответствии со своими 
предпочтениями. Полученнме от экспертов упорядочения {ранжиров- 
ки) обрабатмваются теми или иньши математическими методами с 
целью расчета итогового мнения комиссии экспертов. В другом вари- 
анте организации экспертизь! эксперту образцм предъявляются по- 
парно дпя сравнения, математический анализ результатов парних 
сравнений позволяет найти итоговое мнение. В третьем варианте каж- 
дого эксперта просят вмбрать три лучших образца и т. д.

Второй подход имеет целью соизмерить сравнительную важ- 
ность различнмх показателей качества, построить интегральньш по- 
казатель качества (рейтинговую оценку), с помошью которого мож- 
но упорядочить образцм по качеству (рассчитать рейтинг образцов). 
Пусть, например, вмделено (с помошью предварительного эксперт- 
ного исследования) т показателей качества. Для конкретного объек- 
та экспертизм экспертная комиссия оценивает эти показатели У\,
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У2, ..., Ут, затем РГ рассчитьшает значение интегрального показателя 
качества

У = ахУх + а2У2 +... + атУт.

На основе полученнмх значений У можно вмбрать наилучший 
образец, упорядочить образць1 по качеству, указав рейтинг образцов, 
т. е. значения интегрального показателя, соответствуюшие образцам. 
Значения коэффициентов а, (коэффициентов важности, весомости, 
значимости) обмчно определяются с помошью той или иной вспомо- 
гательной экспертной процедурм.

Кроме аддитивной формм интегрального показателя, часто ис- 
пользуют мультипликативньш вариант этого показателя:

т

2 = Ш -
У=1

в котором показатели степени Ь, обмчно также определяются эксперт- 
нмм путем.

Вопросм построения рейтингов подробно рассмотренм ниже в 
соответствуювдей главе учебника.

Кроме задачи вмбора наилучшего (с точки зрения экспертов) образ- 
ца, описаннме метода позволяют решить ряд инмх практических задач, в 
частности задачу распределения финансирования. Пусть имеется ряд 
объектов экспертизм, нуждаюшихся в финансировании, например инве- 
стиционньгх проектов или заявок на вьшолнение научно-технических 
проектов (работ). Естественно упорядочить объектм экспертизм по каче- 
ству (рентабельности, привлекательности и т. п.), а затем вмделять необ- 
ходимь1е объемь1 финансирования, начиная с наилучшего объекта. Тогда 
начальная часть вариационного ряда показателей качества будет соответ- 
ствовать профинансированньш объектам экспертизь1, а заключитель- 
ная —  тем, кому финансирования не досталось.

На границе между этими двумя группами возможнм нюансм. 
Например, объект экспертизм А нельзя профинансировать в необхо- 
димом объеме из-за недостатка средств, а вот на финансирование 
худшего, чем А. объекта экспертизм В средств достаточно. Тогда объ- 
ект В будет финансироваться, а объект^ —  нет, вопреки рейтингу.

Военнме советь! как форма экспертной деятельности. С тех 
пор, как люди научились говорить, проводились совешания специали-
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стов. Поэтому можно сказать, что экспертньш оценкам столько же 
лет, сколько человеческому обшеству. Конечно, постепенно техноло- 
гии экспертного оценивания развивались. Например, появилась идея 
независимой экспертшъг. Ее можно сопоставить с идеей разделения 
власти на законодательную, исполнительную и судебную ветви в 
предположении независимости ветвей власти.

Весьма важен регламент  проведения заседания комиссии экспер- 
тов. В «Капитанской дочке» (глава X) А.С. Пушкин приводит слова, с 
которьши генерал, комендант Оренбурга, обратился к членам военно- 
го совета: «Теперь, господа, —  продолжал он, —  надлежит решить, 
как нам действовать противу мятежников: наступательно или оборо- 
нителъно! Каждьш из оннх способов имеет свою внгоду и невмгоду. 
Действие наступательное представляет более надеждь! на скорейшее 
истребление неприятеля; действие оборонительное более верно и без- 
опасно... Итак, начнем собирать голоса по законному порядку, то есть 
начиная с младших по чину. Г-н прапоршик! —  продолжал он, обра- 
шаясь ко мне. —  Извольте объяснить нам ваше мнение».

Военньш совет в данном случае —  это собрание экспертов (воен- 
нмх специалистов). Председатель собрания четко поставил задачу: 
надо вьгбрать либо наступление, либо оборону. Обсуждение идет в 
однозначно заданном порядке — от младших к старшим. Младшие 
могут спокойно вьюказьшать свои мьюли, не боясь, что их предложе- 
ния будут противоречить мнению старших. Старшие имеют возмож- 
ность учесть вьюказаннне аргументь1 и сделать свои вьютупления бо- 
лее обоснованньши.

Важность соблюдения регламента проведения заседания экс- 
пертной комиссии становится особенно ясной при сопоставлении с 
распространенньш в XVII в. местничеством. Бояре постоянно спори- 
ли, кто из них главнее, следовательно, кто должен сидеть ближе к 
царю и говорить раньше и больше других. Заседание постоянно пре- 
рьгвалось схватками (иногда не только словесньши) между его участ- 
никами. Повьшению эффективности заседаний весьма способствова- 
ло введение Петром I системн чинов и регламентации служебннх 
взаимоотношений в соответствии с нею. И в настояхцее время обше- 
принятой практикой является внбор (или назначение) в начале собра- 
ния председателя и секретаря и утверждение регламента.

Наиболее известньш в истории России военньш совет состоялся 
1 сентября 1812 г. в Филях, вскоре после Бородинского сражения. 06-
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суждался вопрос: «Дать французам сражение под Москвой или оставить 
Москву без боя?» Решение должен бьш принять главнокомандуюший (и 
одновременно министр оборонь!) генерал-фельдмаршал М.И. Кутузов. 
Военньга совет, как и любая комиссия экспертов, —  совешательньш ор- 
ган, а окончательнме решения принимает тот, кому это поручено. В со- 
временной литературе такой человек обозначается как лицо, притшаю- 
гцее решение, сокрашенно —  ЛПР (по первмм буквам), или как 
руководитель, принимаюгцийрешение, сокрагценно —  РПР.

Большинство экспертов, рассказав о состоянии своих войск, вм- 
сказались за сражение. Однако, учитмвая тяжелме потери русской ар- 
мии, ЛПР (т. е. Кутузов) принял решение оставить Москву без боя. 
Аргументировал это решение Кутузов так: «Оставив Москву, мм со- 
храним армию; потеряв армию, мм потеряем и Москву, и Россию». 
И 2 сентября 1812 г. русские войска без боя оставили Москву, с ними 
ушла и половина московского населения (около 100 тмс. человек). Как 
известно, это решение Кутузова предопределило поражение Наполео- 
на в войне и изгнание захватчиков.

Итак, ЛПР поступил вопреки мнению большинства экспертов. 
Значит ли это, что работа экспертной комиссии (ЭК) пропала впу- 
стую? Отнюдь! Собранная экспертами информация использована 
ЛПР. Продемонстрированньш генералами русской армии боевой дух, 
готовность сражаться с врагом также бьши учтень! ЛПР, наряду с теми 
соображениями, которме не могли знать экспертм и которме бьши 
принятм во внимание ЛПР.

Обсуждение регламента проведения заседаний и организации 
экспертного исследования в целом, взаимоотношений ЛПР и ЭК  ка- 
саются всех видов экспертнмх оценок, отнюдь не только военнмх со- 
ветов.

4.3. Экспертное прогнозирование

Перейдем к обсуждению развития экспертнмх исследований в 
XX в.

Кибернетика — основа управления. Большое влияние на раз- 
витие исследований в области управления в целом и менеджмента в 
частности оказало появление в 1948 г. книги американского матема- 
тика Норберта Винера (1894-1964) «Кибернетика, или Управление и 
связь в животном и машине» [4]. Через два года вьшла его книга «Ки-
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бернетика и обшество» [5]. Началось мошное научное движение, клю- 
чевьш слова которого —  кибернетика, исследование операций, си- 
стемньш анализ, математическое моделирование, оптимальное управ- 
ление, экспертньш оценки и др. Оно до сих пор определяет лицо 
современной науки об управлении. В нашей стране огромную роль в 
развертьшании исследований по кибернетике снграл академик АН 
СССР адмирал-инженер Аксель Иванович Берг (1893-1979). С 50-х гг. 
до последних дней жизни он возглавлял Научньш совет по комплекс- 
ной проблеме «Кибернетика» АН СССР.

Один из вождей отечественного кибернетического движения ака- 
демик РАН Никита Николаевич Моисеев (1917-2001) в своей книге 
[6] приводит ряд фактов, позволяюших проследить историю киберне- 
тических идей. Он обравдает внимание на книгу профессора Брони- 
слава Трентовского «Отношение философии к кибернетике как искус- 
ству управления народами», вьпиедшую в Познани в 1843 г. (за 
105 лет до книги Н. Винера) на польском язьже. Для образованннх 
людей XIX в., знакоммх с древнегреческим язьжом, слово «киберне- 
тика» бьшо вполне понятно. Оно означало систему взглядов, знаний, 
навьжов, которой должен бьш обладать управляювдий, чтобм эффек- 
тивно управлять людьми и ресурсами, находяшимися в его распоря- 
жении. Большой вклад в кибернетику в целом и в теорию систем в 
частности внесли отечественнме учень^е —  член Петербургской ака- 
демии наук Евграф Степанович Федоров (1853-1919) и особенно 
Александр Александрович Богданов (1873-1928), деятель российского 
революционного движения, врач, философ, экономист (настояшая фа- 
милия — Малиновский). С 1926 г. —  организатор и директор Инсти- 
тута переливания крови. Погиб, производя на себе медицинский опьп. 
Основное сочинение А.А. Богданова —  трехтомная «Всеобшая орга- 
низационная наука (тектология)». Первьш том напечатан в 1913 г. 
Полностью книга вмходит в 1925-1929 гг.

Многие идеи кибернетики бьши известнм задолго до Н. Винера 
(хотя сам он об этом, скорее всего, и не догадмвался). Почему же 
именно книга Н. Винера послужила толчком к развитию работ по тео- 
рии управления, а не работм Трентовского, Федорова, Богданова? Од- 
но из возможнмх объяснений —  «Кибернетика» Винера появилась 
вовремя, после Второй мировой войнм, когда стали вмделять большие 
ресурсм на развитие науки (это бмло реакцией правительств на про- 
демонстрированную в Хиросиме и Нагасаки роль науки в практике).
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После Второй мировой войнм в рамках научного движения, 
включаювдего кибернетику, информатику, системньш анализ, теорию 
управления, менеджмент и исследование операций, стала развиваться 
самостоятельная научно-практическая дисциплина —  теория и прак- 
тика экспертнмх оценок.

Метод Дельфи. Один из наиболее известнь1х методов эксперт- 
ньгх оценок — это метод Делъфи, предназначенньш для прогнозиро- 
вания. Название дано по ассоциации с древним обьгчаем для получе- 
ния поддержки при принятии решений обравдаться в Дельфийский 
храм. Он бьш расположен у вьгхода ядовитнх вулканических газов. 
Жриць1 храма (пифии), надишавшись отравь!, начинали пророчество- 
вать, произнося непонятнне слова. Специальнше «переводчики» — 
жрецн храма толковали эти слова и отвечали на вопросн пришедших 
со своими проблемами паломников. Те спрашивали, отправляться ли в 
морское путешествие, вступать ли в брак, заключать ли договор с тем 
или инмм деловнм партнером, начинать ли войну и т. д.

Технология экспертного оценивания состояла в следуювдем. По- 
лучив «заказ на экспертное прогнозирование», жрецн передавали его 
пифиям, внслушивали пророчества пифий, а затем толковали усльг- 
шанное заказчику. С течением времени в храме накапливались по- 
жертвования и памятнне доски от тех, для кого прогнозн сбьшись. 
Если же прогноз не осувдествился, то сообвдить об этом зачастую бн- 
ло некому —  заказчик лежал на морском дне или бнл убит в битве, 
разорен и продан в рабство и т. п.

По традиции говорят, что Дельфийский храм находился в Гре- 
ции. Но там нет вулканов. Возможно, он бнл в Италии —  у Везувия 
или Этнь1, а сами описаннне предсказания происходили в ХП-Х1У вв. 
Это внтекает из внсшего достижения современной исторической 
науки —  новой статистической хронологии.

В США в 1960-х гг. методом Дельфи назвали экспертную проце- 
дуру прогнозирования научно-технического развития. В первом туре 
экспертн назьшали вероятнне датн тех или иннх будувдих сверше- 
ний. Во втором туре каждъш эксперт знакомился с прогнозами всех 
остальннх. Если его прогноз сильно отличался от прогнозов основной 
массм экспертов, его просили пояснить свою позицию, и часто он из- 
менял свои оценки, приближаясь к средним значениям. Эти средние 
значения и вмдавались заказчику как групповое мнение. Реальнме ре- 
зультатьг исследования оказались довольно скромньши —  хотя дата
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вмсадки американцев на Луну бмла предсказана с точностью до меся- 
ца, все остальнме прогнозм провалились —  холодного термоядерного 
синтеза и средства от рака в XX в. человечество не дождалось.

Однако сама методика оказалась популярной —  за последуюгцие 
15 лет она использовалась не менее 40 тмс. раз. Это объяснялось впе- 
чатлением от беспрецедентного успеха предсказания датм вмсадки на 
Луну. Можно констатировать, что именно этот успех вмдвинул метод 
экспертнь(х оценок на роль самостоятельного научно-практического 
направления, с котормм должнм бмть знакомм все инженерм и 
управленцм, а также деятели инмх специальностей.

Средняя стоимость экспертного исследования по методу Дель- 
фи —  5 тмс. долларов США, но в ряде случаев приходилось расходо- 
вать и более крупнме суммм —  до 130 тмс. долларов.

Метод сценариев. Несколько в стороне от основного русла экс- 
пертнмх оценок лежит метод сценариев, применяемьш для эксперт- 
ного прогнозирования.

Рассмотрим основнме идеи технологии сценарнмх экспертнь1Х 
прогнозов.

Социально-экономическое или, скажем, экологическое прогнози- 
рование, как и любое прогнозирование вообше, может бмть успешньш 
лишь при некоторой стабильности условий. Однако решения органов 
власти, отдельнмх лиц, инме собмтия меняют условия, и собь1тия раз- 
виваются по-иному, чем ранее предполагалось. Вполне очевидно, что 
после первого тура президентских вь1боров 1996 г. о дальнейшем раз- 
витии собьггий можно бьшо говорить лишь в терминах сценариев: если 
во втором туре победит Б.Н. Ельцин, то будет то-то и то-то, если же 
победит Г.А. Зюганов, то собмтия пойдут так-то и так-то.

Метод сценариев необходим не только в социально-экономи- 
ческой или экологической области. Например, при разработке мето- 
дологического, программного и информационного обеспечения анали- 
за риска  химико-технологических проектов необходимо составить 
детальньш каталог сценариев аварий, связаннмх с утечками токсиче- 
ских химических вешеств. Каждьш из таких сценариев описмвает ава- 
рию своего типа, со своим индивидуальнмм происхождением, разви- 
тием, последствиями, возможностями предупреждения.

Таким образом, метод сценариев —  это метод декомпозиции за- 
дачи прогнозирования, предусматриваюший вмделение набора от- 
дельнмх вариантов развития собмтий (сценариев), в совокупности
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охватьтаюших все возможнью варианть! развития. Каждьш отдельнмй 
сценарий должен допускать возможность достаточно точного прогно- 
зирования, а обшее число сценариев должно бмть обозримо.

Возможность подобной декомпозиции не очевидна. При приме- 
нении метода сценариев необходимо осушествить два этапа исследо- 
вания:

— построение исчерпмваювдего, но обозримого набора сцена- 
риев;

—  прогнозирование в рамках каждого конкретного сценария с 
целью получения ответов на интересуюшие исследователя вопросм.

Каждмй из этих этапов лишь частично формализуем. Сушествен- 
ная часть рассуждений проводится на качественном уровне, как это 
принято в обшественно-экономических и гуманитарнмх науках. Одна 
из причин в том, что стремление к излишней формализации и матема- 
тизации приводит к искусственному внесению определенности там, 
где ее нет по сушеству, либо к использованию громоздкого математи- 
ческого аппарата. Так, рассуждения на словесном уровне считаются 
доказательнмми в большинстве ситуаций, в то время как попьгтка 
уточнить сммсл используеммх слов с помоицью, например, теории не- 
четких множеств, приводит к весьма громоздким математическим мо- 
делям.

Набор сценариев должен бмть обозрим. Приходится исключать 
различнме маловероятнме собмтия —  прилет инопланетян, падение 
астероида, массовме эпидемии ранее неизвестнмх болезней и т. д. Са- 
мо по себе создание набора сценариев —  предмет экспертного иссле- 
дования. Кроме того, экспертм могут оценить вероятности реализации 
того или иного сценария.

Прогнозирование в рамках каждого конкретного сценария с це- 
лью получения ответов на интересуюшие исследователя вопросм так- 
же осушествляется в соответствии с описанной вьш е методологией 
прогнозирования. При стабильнмх условиях могут бмть примененм 
статистические методм прогнозирования временнмх рядов. Однако 
этому предшествует анализ с помошью экспертов, причем зачастую 
прогнозирование на словесном уровне является достаточнмм (для по- 
лучения интересуюших исследователя и ЛПР вмводов) и не требую- 
шим количественного уточнения.

Как известно, при принятии решений на основе аначиза ситуации 
(как говорят, при ситуационном анализе), в том числе анализа резуль-
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татов прогнознмх исследований, можно исходить из различнмх кри- 
териев. Так, можно ориентироваться на то, что ситуация сложится 
наихудшим, или наилучшим, или средним (в каком-либо сммсле) об- 
разом. Можно попмтаться наметить мероприятия, обеспечиваюшие 
минимально допустимме полезнме результатм при любом варианте 
развития ситуации, и т. д.

Мозговой штурм. Еше один вариант экспертного оценивания — 
мозговой штурм — организуется как собрание экспертов, на вмступле- 
ния которьк наложено одно, но очень сушественное офаничение —  
нельзя критиковать предложения других. Можно их развивать, можно 
вмсказмвать свои идеи, но нельзя критиковать! В ходе заседания экспер- 
тм, «заражаясь» друг от друга, вмсказьгвают все более экстравагантнме 
соображения. Часа через два записмваемое на диктофон или видеокамеру 
заседание заканчивается, и начинается второй этап мозгового штурма —  
анализ вмсказаннмх идей. Обьгчно за время дискуссии вьюказмвается 
около 100 идей. Из них примерно 30 заслуживают дальнейшей проработ- 
ки, 5-6 идей дают возможность сформулировать прикладнме проектм, а 
2-3 идеи оказмваются в итоге приносяшими полезньш эффект —  при- 
бьшь, перевод конфликта в сотрудничество, повмшение экологической 
безопасности, оздоровление окружаюшей природной средм и т. п.

Интерпретация идей —  творческий процесс. Например, при об- 
суждении возможностей зашить1 кораблей от торпедной атаки бьша 
вьюказана идея: «Вмстроить матросов вдоль борта и дуть на торпеду, 
чтобм изменить ее курс». После проработки эта идея привела к созда- 
нию устройств, создаюших волнм, сбиваюшие торпеду с курса.

4.4. Экспертнме оценки на современном этапе

В настояшее время практически все видм трудовой деятельности 
так или иначе связанм с проведением экспертиз. Врачи и преподава- 
тели, управленцм (менеджерм) и инженерм, юристм и экономистм — 
все они в той или иной степени экспертм. Классифицировать основ- 
нме видм экспертной деятельности можно по областям конкретной 
профессиональной деятельности, а также по тем задачам, которме ре- 
шают с помошью экспертнмх исследований.

По областям конкретной профессиональной деятельности вьгде- 
ляют следуюшие видм экспертиз:

—  строительная,
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—  медицинская,
—  судебная,
—  экологическая, в том числе объектов недропользования,
— товароведческая,
—  экспертиза качества товаров,
—  патентная,
—  страховая,
— аудит,
—  экспертиза при оценке имушества, бизнеса, нематериальнь!х 

активов и т. д. [7].
Экспертная деятельность в конкретннх областях обьгчно регули- 

руется соответствуювдими нормативньгми актами и осушествляется в 
соответствии с теми или иньши методическими материалами. В даль- 
нейших главах в качестве примера нормативного регулирования 
экспертной деятельности будем рассматривать Федеральннй закон от 
23 ноября 1995 г. №  174-ФЗ «06  экологической экспертизе».

При классификации по решаемьш задачам внделяют [8] оценоч- 
нью и управленческие экспертизьг.

Результатами оценочних экспертиз являются:
— численнме оценки объектов (значений показателей, парамет- 

ров, характеристик объектов);
—  отнесение объектов экспертизм к тому или иному виду объек- 

тов, классу объектов, сорту;
—  ранжирования объектов по тому или иному свойству, каче- 

ству, показателю, критерию;
—  рейтинги, позволяюшие определить численнме значения, ха- 

рактеризуюшие сравнительную предпочтительность объектов экспер- 
тизм;

—  индексьг, позволяюшие оценить (характеризуюшие) состояние 
объектов экспертизм;

—  инью объектм числовой или нечисловой природм, используе- 
мме для оценивания объектов экспертизм (конкретнью видм объектов 
числовой или нечисловой природм рассматриваются в следуюших 
главах учебника).

Примерами результатов оценочнмх экспертиз, в частности, яв- 
ляются:

—  результатм определения победителей конкурсов, тендеров, 
подряднмх торгов, инмх соревнований;
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—  рейтинги организаций (промьгшленних предприятий, вузов, 
банков, страховмх компаний), ценннх бумаг, политических деятелей, 
бизнесменов и спортсменов;

—  индексн (Доу-Джонса и др.), характеризуюшие движение кур- 
сов ценнмх бумаг на биржах.

Результатом управленческих экспертиз является подготовка ре- 
комендаций и заключений на всех этапах цикла вмработки, принятия 
и реализации управленческих решений. К их числу относятся экспер- 
тизьт при:

■— вьфаботке стратегии и тактики (определении стратегических 
целей, приоритетов деятельности, планов, организационньк структур, 
разработке бизнес-планов и т. д.);

—  подготовке аналитических материалов и проведении ситуаци- 
онного анализа, включая разработку прогнозов и сценариев;

—  генерировании и отборе альтернативнмх вариантов решений;
—  оценке альтернативнмх вариантов решений и определении 

наиболее предпочтительного из них;
—  контроле хода реализации принятьгх решений;
-— корректировке принятьгх ранее управленческих решений на 

основании оценки хода реализации принятьк решений.
Конечно, эти перечни не являются исчерпмваюшими. Они позво- 

ляют составить представление о том, насколько разнообразнм задачи 
экспертнмх оценок и области их практического применения.

Согласимся с мнением проф. Б.Г. Литвака, что экспертизм необ- 
ходимь1 на всех стадиях управленческого цикла, в какой бм области 
деятельности ни принималось решение [7]. Без профессиональной 
экспертизм нет сегодня профессионально принятого решения!

Разработана масса методов получения экспертнмх оценок. В од- 
них с каждмм экспертом работают отдельно, он даже не знает, кто 
еше является экспертом, а потому вмсказмвает свое мнение независи- 
мо от авторитетов. В других экспертов собирают вместе для подго- 
товки материалов для ЛПР, экспертм обсуждают проблему друг с дру- 
гом, учатся друг у друга, и невернме мнения отбрасмваются. В одних 
методах число экспертов фиксировано и таково, чтобм статистические 
методм проверки согласованности мнений и затем их усреднения поз- 
воляли принимать обоснованнме решения. В других — число экспер- 
тов растет в процессе проведения экспертизм, например, при исполь- 
зовании метода «снежного кома» (о нем —  ниже). Не меньше
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сушествует и методов обработки ответов экспертов, в том числе весь- 
ма насьпценнмх математикой и компьютеризированнмх. В дальней- 
ших главах книги на основе методологии, развитой в [9, 14], рассмот- 
ренм современнме методм экспертнмх оценок.

4.5. Основнме стадии экспертного опроса

Познакомившись с примерами процедур экспертнмх оценок, об- 
судим обвдие вопросм организации экспертного исследования.

Рассмотрим подробнее отдельнме этапм типового экспертного 
исследования. Как показмвает практический опмт, с точки зрения ме- 
неджера-организатора такого исследования, целесообразно вмделять 
следуюгцие стадии проведения экспертного опроса.

1. Принятие решения о необходимости проведения экспертного 
опроса и формулировка его цели ЛПР. Таким образом, инициатива 
должна исходить от руководства, что в дальнейшем обеспечит успеш- 
ное решение организационнмх и финансовьгх проблем. Очевидно, что 
исходньш толчок может бь1ть дан докладной запиской одного из 
сотрудников или дискуссией на совешании, но реальное начало рабо- 
тм — решение ЛПР. Цель экспертного исследования ЛПР может 
сформулировать по-разному, и от этой формулировки зависит вьгбор 
процедурм экспертизм.

2. Подбор и назначение ЛПР основного состава рабочей группн 
(РГ). Обмчно —  научного руководителя и ответственного секретаря. 
Научньш руководитель отвечает за организацию и проведение экс- 
пертного исследования в целом, за анализ собраннмх материалов и 
подготовку заключения экспертной комиссии; участвует в формиро- 
вании коллектива экспертов и вьвдаче задания каждому эксперту (вме- 
сте с ЛПР или его представителем). Он сам —  вмсококвалифициро- 
ванньш эксперт и признаваемьш другими экспертами формальнь1Й и 
неформальньш руководитель экспертной комиссии. Дело ответствен- 
ного секретаря —  ведение документации экспертного опроса, решение 
организационнмх задач. Назначение научного руководителя и ответ- 
ственного секретаря оформляется распорядительнь^м документом 
(приказом, постановлением и т. п.). Остальной состав РГ обмчно фор- 
мируется в процессе развертмвания исследования, причем по предло- 
жениям научного руководителя и ответственного секретаря.

2 20



3. Разработка РГ  (точнее, ее основньш составом, прежде всего 
научньш руководителем и ответственньш секретарем) и утверждение 
у  ЛПР технического задания на проведение экспертного опроса. На 
этой стадии решение о проведении экспертного опроса приобретает 
четкость во времени, в финансовом, кадровом, материальном и орга- 
низационном обеспечении. В частности, формируется костяк РГ со 
своей внутренней структурой. Обнчно в РГ вьвделяются различнью 
группь! специалистов —  аналитическая, эконометрическая (специали- 
стм по методам анализа даннмх), компьютерная, по работе с экспер- 
тами (например, интервьюеров), организационная. Возможно совме- 
шение ролей —  один и тот же сотрудник может и отвечать за вмбор 
метода анализа экспертнмх мнений, и сам же проводить этот анализ. 
Очень важно для успеха, чтобм все перечисленнме позиции бмли 
включенм в техническое задание и утвержденм ЛПР.

4. Разработка аналитической группой РГ подробного сценария 
(т. е. регламента, правил) проведения сбора и анализа экспертнмх 
мнений (оценок). Термин «сценарий» имеет примерно тот же сммсл, 
что и в театре и кинематографе. Сценарий включает в себя анкетм и 
опроснме листм (планьг интервью), определякнцие конкретньш вид 
информации, которая будет получена от экспертов (например, слова, 
условнме градации, числа, ранжировки, разбиения или инме видь! 
объектов нечисловой природм). Например, довольно часто экспертов 
просят вьюказаться в свободной форме, ответив при этом на некото- 
рое количество заранее сформулированнмх вопросов. Кроме того, их 
просят заполнить формальную карту, в каждом пункте вмбрав одну из 
нескольких градаций (см. приведеннме вмше примерм).

Сценарий должен содержать и конкретнме методм анализа со- 
бранной информации. Например, вмчисление медианм Кемени, стати- 
стический анализ люсианов, применение инмх методов статистики 
объектов нечисловой природм и других разделов прикладной стати- 
стики (о некотормх из названнь1х методов речь пойдет ниже, см. так- 
же [10]). Эта работа ложится на эконометрическую и компьютерную 
группу РГ.

Традиционная ошибка —- сначала собрать информацию, а потом 
думать, что с ней делать. В результате, как показмвает печальньш 
практический опмт, информация используется не более чем на 1-2%. 
В большом ворохе беспорядочно собраннмх фактов, как правило, от- 
сутствует необходимая упорядоченность. А именно, значения отдель-
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нь1х показателей собранн с пропусками, способм измерения меняются 
от одного эксперта к другому, от одного объекта экспертизьг к друго- 
му (как говорят, определения «пльшут»), сам перечень показателей не 
позволяет ответить на интересуювдие ЛПР вопросм и т. д.

Сценарий утверждается научньш руководителем ЭК.
5. Подбор экспертов в соответствии с их компетентностью. На 

этой стадии РГ составляет список возможньгх экспертов и оценивает 
степень их пригодности для планируемого исследования. Итоговьш 
перечень должен включать по крайней мере в 1,5 раза больше потен- 
циальнмх экспертов, чем то количество, которое планируется реально 
привлечь к работе.

6. Формирование экспертной комиссии. На этой стадии РГ про- 
водит переговорм с экспертами, получает их согласие на работу в ЭК. 
Возможно, часть намеченнмх РГ (на стадии 5) экспертов не сможет 
войти в ЭК (болезнь, отпуск, командировка и др.) или откажется по 
тем или инмм причинам (занятость, условия контракта и др.). В обяза- 
тельном порядке ЛПР утверждает состав экспертной комиссии, воз- 
можно, вмчеркнув или добавив часть экспертов к предложениям РГ. 
Проводится заключение договоров с экспертами об условиях их рабо- 
тм и ее оплатм. На этой же стадии завершается формирование РГ.

7. Проведение сбора экспертной информации в соответствии с 
разработанньш на стадии 4 сценарием. Часто перед этим проводится 
набор и обучение интервьюеров —  одной из групп, входявдих в РГ.

8. Компьютерньш анализ экспертной информации с помовдью 
вкпюченнмх в сценарий методов. Ему обмчно предшествует компью- 
теризация экспертнмх мнений, т. е. создание и наполнение соответ- 
ствуювдих баз данньгх или электроннмх таблиц.

9. При применении (согласно сценарию) экспертной процедурм 
из нескольких туров —  повторение двух предмдувдих этапов.

10. Итоговьгй аначиз экспертньгх мнений, интерпретация полу- 
ченньгх результатов аналитической группой РГ и подготовка заклю- 
чительного документа ЭК для ЛПР. Форма заключения ЭК обмчно 
задается в техническом задании. В Федеральном законе «06  экологи- 
ческой экспертизе» [11] требованиям к заключению ЭК посвявдена 
обширная статья 18.

11. Официальное окончание деятельности ЭК и РГ, в том числе 
утверждение ЛПР закчючительного документа ЭК, подготовка и 
утверждение научного и финансового отчетов РГ о проведении экс-
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пертного исследования, оплата труда экспертов и сотрудников РГ, 
официальное прекрахцение деятельности (роспуск) ЭК и РГ.

Научньш отчет РГ должен позволять восстанавливать все по- 
дробности деятельности ЭК на основе документов. В него должнь! 
бнть включенн все полученнне от экспертов материаль! и протоколн 
компьютерной обработки данннх. Этот отчет может бнть использован 
в суде и арбитражном суде, если заинтересованнме организации и ли- 
ца сочтут нужньш оспорить вьшодм ЭК в судебном порядке.

4.6. Подбор экспертов

Разберем подробнее отдельнне стадии экспертного исследования. 
Начнем с подбора экспертов: кадрн решают все! Каковн экспертм — 
таково и качество заключения экспертной комиссии.

Проблема подбора экспертов —  одна из наиболее сложннх в тео- 
рии и практике экспертнмх исследований. Очевидно, в качестве экс- 
пертов необходимо использовать тех людей, чьи суждения лучше все- 
го помогут принятию адекватного решения. Но как вмделить, найти, 
подобрать таких людей? Надо прямо сказать, что нет методов подбо- 
ра экспертов, наверняка обеспечиваюгцих успех экспертизи. Сейчас 
не будем обсуждать проблему сувдествования различньгх «партий» 
среди экспертов и обратим внимание на инне сторонн процедур под- 
бора экспертов.

В проблеме подбора экспертов можно внделить две составляю- 
шие —  составление списка возможнъгх экспертов и внбор из них экс- 
пертной комиссии в соответствии с компетентностъю кандидатов.

Составление списка возможнмх экспертов облегчается, когда 
рассматриваемьш вид экспертизн проводится многократно. В таких си- 
туациях обьшно ведется реестр возможннх экспертов, например, в обла- 
сти государственной экологической экспертизьг или судейства фигурного 
катания, из которого можно вмбирать по различнмм критериям или с 
помошью датчика (или таблицм) псевдослучайнмх чисел.

Как бнть, если экспертиза проводится впервме, устоявшиеся 
списки возможнмх экспертов отсутствуют? Однако и в этом случае у 
каждого конкретного специалиста есть некоторое представление о 
том, что требуется от эксперта в подобной ситуации. Для формирова- 
ния списка есть полезнмй метод «снежного кома». Это —  вспомога- 
тельное экспертное исследование. Название связано с ассоциацией с
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известной всем процедурой, когда небольшой снежок много раз пово- 
рачивается по поверхности свежевьшавшего снега. При каждом пово- 
роте на снежок налипает новьш слой. В результате получается боль- 
шой снежньш ком.

Метод «снежного кома». В качестве затравки используется по- 
добранная РГ небольшая (3-5 человек) группа потенциальньгх экспер- 
тов. В методе «снежного кома» от каждого специалиста, привлекаемо- 
го в качестве эксперта, получают определенное количество (обьгчно 
5-10) фамилий тех, кто может бмть экспертом по рассматриваемой 
тематике. Очевидно, некоторне из этих фамилий встречались ранее в 
деятельности РГ, а некоторне — новне. Каждого вновь появившегося 
опрашивают по той же схеме. Процесс расширения списка останавли- 
вается, когда новью фамилии практически перестают встречаться или 
когда список достигает необходимого размера. В результате получа- 
ется достаточно обширньш список возможннх экспертов.

Рассмотрим условньж пример. В качестве затравки РГ подобрала 
5 потенциальннх экспертов. Каждьш из них назвал 10 новнх фамилий. 
Всего РГ получила 50 фамилий. После исключения повторов и лиц, ко- 
торне не смогут бнть экспертами, в списке осталось 40%, т. е. 20 нових 
фамилий. На следуюшем туре РГ получает суммарно 200 фамилий. 
Пусть из них только 30% тех, которне можно добавить к списку. Это 
60 человек. При их опросе получаем 600 фамилий. Если из них только 
20% реально добавляется к списку, то итог этого тура —  120 фамилий. 
Подведем итог. В списке уже 5 + 20 + 60 + 120 = 205 фамилий. Можно 
остановиться, поскольку на основе этого списка, очевидно, можно сфор- 
мировать ЭК (типовое число членов ЭК —  от 10 до 30).

Метод «снежного кома» имеет и недостатки. Число туров до 
остановки процесса нарашивания кома нельзя заранее предсказать. 
Нельзя априори надеяться, что в обозримой окрестности имеется до- 
статочное число экспертов. Кроме того, ясно, что если на первом эта- 
пе все экспертм бьши из одного «клана», придерживались в чем-то 
близких взглядов или занимались сходной деятельностью, то и метод 
«снежного кома» даст, скорее всего, лиц из этого же «клана». Мнения 
и аргументи других «кланов» будут упушенн.

Здесь речь идет о том, что сообшество специалистов реально раз- 
бито на группн, названнне внше «кланами», и обшение идет в основ- 
ном внутри «кланов». Неформальная структура науки, к которой от- 
носятся «клань!», достаточно сложна для изучения. Отметим, что
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«клань!» обмчно образуются на основе крупнмх формальнмх центров 
(вузов, научнмх институтов), научнмх школ [ 12 , 13].

Компетентность экспертов. Вопрос об оценке компетентности 
экспертов не менее сложен. Ясно, что успешность участия в предьь 
душих экспертизах —  хороший критерий для деятельности дегустато- 
ра, врача, судьи в спортивньгх соревнованиях, т. е. таких экспертов, 
которме участвуют в длиннмх сериях однотипнмх экспертиз. Однако 
наиболее интереснм и важнм уникальнме экспертизм больших проек- 
тов, не имекнцих аналогов. Использование формальнмх показателей 
экспертов (должность, ученме степень и звание, стаж, число публика- 
ций...) в современнмх бмстро меняюшихся условиях может носить 
лишь вспомогательньш характер, хотя подобнме показатели проше 
всего применять.

Часто предлагают использовать методм самооценки и взаимо- 
оценки компетентности экспертов. Обсудим их, начав с метода само- 
оценки, при котором эксперт сам дает информацию о том, в каких об- 
ластях он компетентен, а в каких —  нет. С одной сторонм, кто лучше 
может знать возможности эксперта, чем он сам? С другой сторонм, 
при самооценке компетентности скорее оценивается степень самоуве- 
ренности эксперта, чем его реальная компетентностъ. Тем более что 
само понятие «компетентностъ» строго не определено. Можно его 
уточнять, вмделяя составляюшие, но при этом усложняется предвари- 
тельная часть деятельности ЭК.

Достаточно часто эксперт преувеличивает свою реальную компе- 
тентность. Например, большинство людей считают, что они хорошо 
разбираются в политике, экономике, проблемах образования и воспи- 
тания, семьи и медицинм. На самом деле экспертов (и даже знаюших 
людей) в этих областях весьма мало.

Бмвают уклонения и в другую сторону, излишне критичное 
отношение к своим возможностям. Нам известен доцент МГУ им. 
М.В. Ломоносова, написавший добротньга университетский учебник 
по математической статистике, которьш заявляет, что он не является 
специалистом по математической статистике. Видимо, он признает 
себя специалистом лишь в той узкой научной области, которой по- 
свяшенм его последние научнме статьи. Подобньш гиперкритицизм 
по отношению к себе представляется непродуктивнмм. Более есте- 
ственной вмглядит рекомендация проф. Е.С. Вентцель: «Если вм хо- 
тите изучить какой-либо предмет, напишите по нему книгу». Действи-
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тельно, при написании книги приходится разбираться в рассматрива- 
емом вопросе и к концу составления текста становиться вьюококвали- 
фицированньш специалистом —  экспертом.

При использовании метода взаимооценки, когда оценку компе- 
тентности конкретного эксперта дают другие экспертм (или кандида- 
ТЬ1 в экспертм), помимо возможности проявления личностнмх и груп- 
повмх симпатий и антипатий, играет роль малая осведомленность 
экспертов о профессиональнмх возможностях друг друга. В совре- 
меннь^х условиях достаточно хорошее знакомство с работами и воз- 
можностями друг друга может бьггь лишь у специалистов, много лет 
(не менее 3-4) работаюших совместно, в одной комнате, над одной 
темой. Именно про такие парь! можно сказать, что они «вместе пуд 
соли съели». (По примерному расчету, если каждьш рабочий день обе- 
дать вместе и солить блюда из одной солонки, пуд соли будет съеден 
за 3,5 года.) Однако привлечение таких пар специалистов в ЭК не 
очень-то целесообразно, поскольку их взглядм из-за схожести жиз- 
ненного пути слишком похожи друг на друга.

Если процедура экспертного опроса предполагает непосред- 
ственное обшение экспертов, необходимо учитьшать еше ряд обстоя- 
тельств. Большое значение имеют их личностньге (социально-психо- 
логические) качества. Так, один-единственньш «говорун» может пара- 
лизовать деятельность всей комиссии на совместном заседании. 
К срьшу могут привести и неприязненнме отношения членов комис- 
сии, и сильно различаюшийся научньш и должностной статус членов 
комиссии. В подобнмх случаях важно соблюдение регламента работм, 
разработанного РГ.

Подбор экспертов —  одна из основньк функций РГ, и никакие 
методики подбора не снимают с нее ответственности. На РГ лежит 
ответственность за компетентность экспертов, за их принципиальную 
способность решить поставленную задачу. Важньш является требова- 
ние к ЛПР об утверждении списка экспертов. При этом ЛПР может 
как добавить в комиссию отдельнмх экспертов, так и вмчеркнуть не- 
котормх из них —  по собственнмм соображениям, с котормми членам 
РГ и ЭК знакомиться нет необходимости.

Нормативное регулирование состава экспертов. Сушествует 
ряд нормативнмх документов, регулируюших деятельность эксперт- 
нмх комиссий в тех или инмх областях. Примером является Феде- 
ральнь1Й закон «06  экологической экспертизе», в котором регламен-
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тируется процедура экспертизь1 «намечаемой хозяйственной или иной 
деятельности» с целью вьшвления возможного вреда, которьш может 
нанести рассматриваемая деятельность окружакмдей природной среде. 
В этом законе указань1 дополнительнью требования к экспертам, при- 
званнне обеспечить их независимость от внешних влияний. Так, в 
статье 16, часть 2, сказано: «Экспертом государственной экологиче- 
ской экспертизь1 не может бьггь представитель заказчика документа- 
ции, подлежашей государственной экологической экспертизе, или 
разработчика объекта государственной экологической экспертизм, 
гражданин, состоявдий в трудовмх или инмх договорнмх отношениях 
с указанньш заказчиком или с разработчиком объекта государствен- 
ной экологической экспертизн, а также представитель юридического 
лица, состояшего с указанньш заказчиком или с разработчиком объек- 
та государственной экологической экспертизь1 в таких договорнь1х 
отношениях».

Используется и принципиально иной подход к подбору экспертов, 
согласно которому совокупность экспертов состоит из тех, кто сам себя 
объявил таковьш. Примерами являются разнообразнью опрось!, приво- 
димью в интернете и регулярно публикуемме на сайте Ьйр://гЬс.пд 
(РБК —  РИА «РосБизнесКонсалтинг») и 1шр://уохги.пе{ («Глас Руне- 
та» —  служба опросов интернет-аудитории). В отличие от метода само- 
оценки, здесь требуется и волевой импульс от эксперта —  решение об 
участии в опросе. В случаях, когда какие-либо материалм предлагаются 
к обсуждению, от самовмдвинувшихся экспертов получают ответм на 
открьггае вопросм (а не на закрьггме, как в случае опросов РБК). Пись- 
ма и обрашения, поступаюшие самотеком в средства массовой инфор- 
мации и в государственнме органм, также можно рассматривать в рам- 
ках теории экспертнмх оценок. Однако распределение самовмдви- 
нувшихся экспертов по социально-экономическим группам (например, 
по полу и возрасту) обьшно сушественно отличается от того, которое 
имеется в обшестве. Частично от этого смешения можно избавиться с 
помовдью методов стандартизации («ремонта») вмборки, разработан- 
нь1х в эконометрике и прикладной статистике [10 , 14].

4.7. О вьгборе цели экспертизм

В настояшее время не сугцествует обшепринятой научно обос- 
нованной классификации методов экспертнмх оценок и тем более —
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однозначнмх рекомендаций по их применению. Попитка силой 
утвердитъ одну из возмож ннх точек зрения на классификацию ме- 
тодов экспертних оценок может принести лишъ вред.

Однако для рассказа о многообразии экспертнмх оценок необхо- 
дима какая-либо рабочая классификация методов. Одну из таких воз- 
можнмх классификаций даем ниже, перечисляя основания, по кото- 
рмм делим методм экспертнмх оценок.

Один из основнмх вопросов —  что именно должна представить 
экспертная комиссия в результате своей работм — информацию для 
принятия решения ЛПР или проект самого решения? От ответа на этот 
методологический вопрос зависит организация работьт ЭК, и он слу- 
жит первьш основанием для разбиения методов.

Цель — сбор информации для ЛПР. Тогда РГ должна собрать 
возможно больше относяшейся к делу информации, аргументов «за» и 
«против» определеннмх вариантов решений. Полезен следуювдий ме- 
тод постепенного увеличения числа экспертов. Сначала первмй экс- 
перт приводит свои соображения по рассматриваемому вопросу. Со- 
ставленньш им материал передается второму эксперту, которьш 
добавляет свои аргументм. Накопленньш материал поступает к сле- 
дуюшему —  третьему —  эксперту, а также и к первому, которьш име- 
ет возможность дополнить свою аргументацию... Процедура заканчи- 
вается, когда иссякает поток новмх соображений.

Эксперть1 в рассматриваемом методе только поставляют информа- 
цию, аргументм «за» и «против», но не вмрабатмвают согласованного 
проекта решения. Нет никакой необходимости стремиться, чтобм экс- 
пертнме мнения бмли согласованм между собой. Более того, наиболь- 
шую пользу приносят экспертм с ммшлением, отклоняюшимся от массо- 
вого (среднестатистического), т. е. инакоммсляшие (диссидентм). 
Именно от них следует ожидать наиболее оригинальнь1х аргументов.

Цель — подготовка проекта решения для ЛПР. Основная за- 
дача при этом —  разработка (формулировка, получение) коллективно- 
го мнения ЭК. Математические методм анализа экспертнмх оценок 
применяются обмчно именно для решения задач, связаннмх с подго- 
товкой проекта решения. При этом зачастую некритически принима- 
ют догмм согласованности и одномерности. Эти догмм «кочуют» из 
одной публикации в другую, поэтому целесообразно их обсудить.

Догма согласованности. Часто без всяких обоснований считает- 
ся, что решение может бмть принято лишь на основе согласованнмх
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мнений экспертов. Поэтому исключают из экспертной группь! тех, чье 
мнение отличается от мнения большинства. При этом отсеиваются как 
неквалифицированньш лица, попавшие в состав экспертной комиссии 
по недоразумению или по соображениям, не имеюгцим отношения к 
их профессиональному уровню, так и наиболее оригинальнме ммсли- 
тели, глубже проникшие в проблему, чем большинство. Следовало бм 
вмяснить их аргументь1, предоставить им возможность для обоснова- 
ния их точек зрения. Вместо этого их мнением пренебрегают.

Бмвает и так, что экспертм делятся на две или более групп, име- 
юших единме групповие точки зрения. Так, известен пример деления 
специалистов (членов Ученого совета НИИ) при оценке результатов 
научно-исследовательских работ на две группьг. «теоретиков», явно 
предпочитаюших НИР, в котормх полученм теоретические результа- 
тм, и «практиков», вмбираюших те НИР, которме позволяют получать 
непосредственнме прикладнме результатм. Поэтому при голосовании 
с целью вьшвления лучшей научно-исследовательской работь1 за год 
результат зависел не от рассматриваеммх работ, а от численности 
представителей групп «теоретиков» и «практиков», при- 
сутствуюших на заседании.

Иногда заявляют, что в случае обнаружения двух или нескольких 
групп экспертов (вместо одной согласованной во мнениях) опрос не 
достиг цели. Это не так! Целъ достигнута — установлено, что едино- 
го мнения нет. Это весьма важно. И ЛПР при принятии решений дол- 
жен это учитмвать. Стремление обеспечить согласованность мнений 
экспертов любой целой может приводить к сознательному односто- 
роннему подбору экспертов, игнорированию всех точек зрения, кроме 
одной, наиболее полюбившейся рабочей группе (или даже «подска- 
занной» ЛПР).

Правильное решение бьшо принято руководством НИИ после об- 
наружения отсутствия единомьюлия среди членов Ученого совета: 
вместо одной премии стали присуждать две —  отдельно за теоретиче- 
ские работм и отдельно за прикладнме.

Часто не учитмвают еше одно чисто математико-статистическое 
обстоятельство. Поскольку число экспертов обмчно не превмшает 
20-30, то формальная статистическая согласованность мнений экспер- 
тов (установленная с помошью тех или инмх критериев проверки ста- 
тистических гипотез) может сочетаться с реально имеюшимся разде- 
лением экспертов на группм, что делает дальнейшие расчеть! не
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имеюшими отношения к действительности. Для примера укажем на 
конкретнью методн расчетов с помошью коэффициентов конкордации 
(т. е. —  в переводе —  согласия) на основе коэффициентов ранговой 
корреляции Кендалла или Спирмена. Согласно математико-статис- 
тической теории положительньш результат проверки согласованности 
таким способом означает ни больше ни меньше как отклонение гипо- 
тезьг о независимости и равномерной распределенности мнений экс- 
пертов на множестве всех ранжировок. Таким образом, проверяется 
нулевая гипотеза, согласно которой ранжировки, описмваюшие мне- 
ния экспертов, являются независимьши случайньши бинарними от- 
ношениями, равномерно распределенньши на множестве всех ранжи- 
ровок. Отклонение этой нулевой гипотезн по дурной традиции 
толкуется как согласованность ответов экспертов. Мьг падаем жертвой 
заблуждений, внтекаюших из своеобразного толкования слов: про- 
верка согласованности в указанном математико-статистическом 
смьюле вовсе не является проверкой согласованности в сммсле прак- 
тики экспертнмх оценок. (Именно ушербность рассматриваемнх ма- 
тематико-статистических методов анализа ранжировок привела груп- 
пу специалистов к разработке нового математико-статистического 
аппарата для проверки согласованности —  непараметрических мето- 
дов, основанньгх на так назьшаемьгх люсианах [10 , 14] и входяших в 
современньш раздел эконометрики — статистику нечислових дан- 
ньгх). Невозможность получения обоснованного заключения о согла- 
сованности мнений экспертов по ограниченньш данньш можно сопо- 
ставить с невозможностью проверки нормальности теоретического 
распределения в случае, когда объем вмборки менее 50 (это утвер- 
ждение подробно обосновано в статье [15]).

Группн экспертов с близкими мнениями можно внделить мето- 
дами кластер-анализа [14].

М нения диссидентов. С целью искусственно добиться согласо- 
ванности стараются уменьшить влияние мнений экспертов- 
диссидентов, т. е. инакомнсляших по сравнению с большинством. 
Жесткий способ борьбн с диссидентами состоит в игнорировании их 
мнений, т. е. фактически в их исключении из состава экспертной ко- 
миссии. Отбраковка экспертов, как и отбраковка резко внделяюшихся 
результатов наблюдений (внбросов), приводит к процедурам, имею- 
шим плохие или неизвестнне статистические свойства. Так, известна 
крайняя неустойчивость классических методов отбраковки внбросов
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по отношению к отклонениям от предпосшюк модели (см., например, 
учебник [14]).

Мягкий способ борьбм с диссидентами состоит в применении ро- 
бастньгх (устойчивнх) статистических процедур. Простейший при- 
мер: если ответ эксперта —  действительное число, то резко вьшеляю- 
шееся мнение диссидента сильно влияет на среднее арифметическое 
ответов экспертов и не влияет на их медиану. Поэтому разумно в ка- 
честве согласованного мнения рассматривать медиану. Однако при 
этом игнорируются (не достигают ЛПР) оценки и аргументь! дисси- 
дентов. Другой пример —  принятие решений при судействе в фигур- 
ном катании, когда с целью повьпления устойчивости вьтодов жюри 
отбрасьшаются минимальная и максимальная из оценок судей.

В любом из двух способов борьбь! с диссидентами ЛПР лишается 
информации, идушей от диссидентов, а потому может принять необос- 
нованное решение, которое приведет к отрицательньш последствиям. С 
другой сторонм, представление ЛПР всего набора мнений снимает часть 
ответствеиности и труда по подготовке окончательного решения с ко- 
миссии экспертов и рабочей группм по проведению экспертного опроса 
и перекладмвает эту ответственность и труд на плечи ЛПР.

Догма одномерности. В устаревшей, а иногда и в современной 
научно-технической, управленческой и экономической литературе рас- 
пространен довольно спорньш подход «квалиметрии», согласно которо- 
му объект экспертизм всегда можно оценить одним числом. Странная 
идея! Оценивать человека одним числом приходило в голову лишь на 
невольничьих рмнках. Вряд ли даже самме рьянме квалиметристм рас- 
сматривают книгу или картину как эквивалент числа — ее «рьшочной 
стоимости». Практически все реальньге объектм достаточно сложнм, а 
потому сколько-нибудь точно описать их можно лишь с помошью мно- 
гих и многих чисел, а также математических объектов нечисловой при- 
родм. Жизнь, в том числе экономическая, многомерна, а не одномерна!

Вместе с тем нельзя полностью отрицать саму идею поиска 
обобшеннмх показателей качества, технического уровня, конкуренто- 
способности и аналогичнмх. Так, каждмй объект можно оценивать по 
многим показателям качества. Например, легковой автомобиль можно 
оценивать по таким показателям и группам показателей:

—  расход бензина на 100 км пути (в среднем);
—  надежность (в том числе число отказов и средняя стоимость 

ремонта за год);
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—  безопасность эксплуатации;
— экологическая безопасность, оцениваемая по содержанию 

вреднмх веидеств в внхлопньгх газах;
— легкость в управлении;
— маневренность (в том числе радиус поворота);
—  бмстрота набора заданной скорости (например, 100 км/ч) по- 

сле начала движения;
—  максимальная достигаемая скорость;
—  длительность сохранения в салоне положительной температу- 

рьг при низкой наружной температуре (например, -50  °С) и вмклю- 
ченном двигателе;

—  эстетичность (дизайн, привлекательность и «модность» внеш- 
него вида автомобиля и отделки салона);

—  вес и т. д.
Можно ли свести оценки по этим показателям вместе? Ясно, что 

определяюидей является конкретная ситуация, для которой вмбирается 
автомашина. Максимально достигаемая скорость важна для гоншика, 
но, как нам представляется, не имеет большого практического значе- 
ния для водителя рядовой частной машинн, особенно в городе с суро- 
вь1м ограничением на максимальную скорость. Дпя такого водителя 
важнее расход бензина, маневренность и надежность. Дпя машин раз- 
личнь1х служб спасения и государственного управления, видимо, 
надежность важнее, чем для частника, а расход бензина —  наоборот. 
Для районов Крайнего Севера важна теплоизоляция салона, а для цен- 
тральннх районов —  нет. И т. д.

Таким образом, важна конкретная (узкая) постановка задачи пе- 
ред экспертами. Но такой постановки зачастую нет. А тогда «игрм» по 
разработке обобшенного показателя качества —  например, в виде ли- 
нейной функции от перечисленннх переменннх —  не могут дать объ- 
ективнмх вмводов. Альтернативой единственному обобвденному по- 
казателю является математический аппарат типа многокритериалъной 
оптимизации —  множества Парето и т. д.

В некотормх случаях все-таки можно глобально сравнить объек- 
тм —  например, с помошью тех же экспертов получить упорядочение 
рассматриваеммх объектов —  изделий или проектов. Тогда можно 
подобрать (рассчитать) коэффициентм при отдельнмх показателях 
так, чтобм упорядочение с полкпцън) линейной функции возможно 
точнее соответствовачо глобачъному упорядочению (например,
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найти эти коэффициентм методом наименьших квадратов). В подоб- 
нь1х случаях не следует  оценивать указаннме коэффициенга с помо- 
шью экспертов. Эта простая идея до сих пор не стала очевидной для 
отдельншх составителей методик по проведению экспертннх опросов 
и анализу их результатов. Они упорно стараются заставить экспертов 
делать то, что они качественно вьшолнить не в состоянии, —  указьь 
вать веса, с которьши отдельнме показатели качества должнн входить 
в итоговьш обобшенньш показатель.

Экспертн обмчно могут сравнить объектм или проектм в целом, 
но не могут вьмленить вклад отдельньгх факторов. Раз организатори 
опроса спрашивают, экспертп отвечают, но эти ответм не несут в 
себе надежной информации о реальности...

4.8. Основания для классификации 
экспертнмх методов

Первому основанию —  цели экспертизм —  посвяшен предмду- 
ший раздел. Экспертньге методм делятся на два класса в соответствии 
с ответом на вопрос: «Что именно должна представить экспертная ко- 
миссия в результате своей работм —  информацию для принятия ре- 
шения ЛПР или проект самого решения?»

Рассмотрим еш,е четнре основания.
Чнсло туров. Второе основание классификации экспертнмх про- 

цедур —  число туров. Экспертизм могут включать один тур, некото- 
рое фиксированное число туров (два, три, ...)  или неопределенное 
число туров.

Экспертиза в один тур предполагает, что экспертм не обменива- 
ются информацией, поскольку не обшаются друг с другом. Техноло- 
гия такой экспертизм напоминает технологии маркетинговмх и со- 
циологических вмборочньгх обследований. Это наиболее бмстрая и 
дешевая технология, но и в наименьшей степени используюшая твор- 
ческие способности экспертов, а потому даюшая наименьшие полез- 
нме результатьк

Наличие нескольких туров предполагает, что экспертм получают 
информацию друг от друга, обрабатмвают ее, получают новое знание 
и в соответствии с ним корректируют свои вь1водм. Чем больше ту- 
ров, тем более твдательнмм является анализ ситуации. Экспертм при 
этом обмчно много раз возврашаются к рассмотрению предмета экс-
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пертизьь Но одновременно увеличивается обвдее время на экспертизу 
и возрастает ее стоимость.

Наибольшие сложности вьвьшают процедурм с неопределенньгм 
заранее числом туров, например «снежнь[й ком». Часто задают мак- 
симально возможное число туров, и тогда неопределенность сводится 
к тому, придется ли проводить это максимальное число туров или 
удастся ограничиться меньшим числом.

Порядок вовлечения экспертов. Можно уменьшить расходм, 
вводя в экспертизу не всех экспертов сразу, а постепенно. Например, 
если цель состоит в сборе аргументов «за» и «против», то первона- 
чальньш перечень аргументов может бмть составлен одним экспер- 
том. Второй добавит к нему свои аргументм. Суммарньш материал 
поступит к первому и третьему, которме внесут свои аргументм и 
контраргументм. И так далее — добавляется по одному эксперту на 
каждьш новмй тур.

Итак, экспертнме процедурь1 можно классифицировать на осно- 
вании того, как экспертм вовлекаются в работу — одновременно или 
последовательно. Первьш вариант —  более бмстрьш, но и более за- 
тратньга (дорогой), второй —  дешевле, но дольше.

Организация обшения экспертов. Четвертое основание класси- 
фикации экспертнмх процедур —  способ организации обгцения экс- 
пертов. Рассмотрим достоинства и недостатки каждого из элементов 
шкалм: отсутствие обшения —  заочное анонимное обвдение —  заоч- 
ное обшение без анонимности —  очное обшение с ограничениями — 
очное обшение без ограничений.

При отсутствии обгценш эксперт вмсказмвает свое мнение, ни- 
чего не зная о других экспертах и об их мнениях. Он полностью неза- 
висим, что и хорошо, и плохо. Обмчно такая ситуация соответствует 
однотуровой экспертизе.

Заочное анонимное обгцение, например, как в методе Дельфи, 
означает, что эксперт знакомится с мнениями и аргументами других 
экспертов, но не знает, кто именно вмсказал то или иное положение. 
Следовательно, в экспертизе должно бмть предусмотрено хотя бь1 два 
тура.

Заочное обгцение без анонимности соответствует, например, об- 
шению по Интернету. Все вариантм заочной экспертизм хороши тем, 
что нет необходимости собирать экспертов вместе, следовательно, 
находить для этого удобное время и место. В будушем с распростра-
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нением телеконференций грань между очньш и заочньш обшением 
экспертов начнет стираться.

Заочное обшение без анонимности соответствует также многим 
реальньгм процедурам принятия управленческих решений. Координа- 
ция действий организаций и менеджеров с помошью этого типа обше- 
ния происходит и при подготовке документов —  планов, приказов, 
предложений, направляеммх в другие организации, ответов на распо- 
ряжения и запрось! властей и др. Управленческие решения обьшно 
оформляются в виде подобннх документов.

Обмчно один из сотрудников —  назовем его Исполнителем — 
готовит первоначальнь/й вариант документа, которь/й размножается и 
рассьшается на отзьш заинтересованньш в нем менеджерам, а иногда 
и в другие организации. Исполнитель составляет сводку отзнвов, с 
одними из замечаний соглашается, против других вьюказмвает возра- 
жения. Затем собирают так назь^ваемое согласительное совешание, на 
которое приглашают всех тех, с чьим мнением Исполнитель не согла- 
сен. В результате дискуссии по ряду позиций достигается компро- 
мисс, и возражения снимаются. Окончательное решение по проекту 
документа с учетом оставшихся возражений принимает ЛПР, напри- 
мер генеральнмй директор или Совет директоров, т. е. вьюшая ин- 
станция в данной организации. Именно такова процедура подготовки 
законов РФ, государственнмх стандартов и инмх ответственнмх до- 
кументов.

Во многих случаях эта процедура упрошается и отзмвм заменя- 
ются визированием, при котором свое согласие менеджерм вмражают, 
накладмвая на документ визу, т. е. расписмваясь (иногда добавляя не- 
сколько слов по затрагиваемой проблеме). Например, подготовленное 
для отправки в другую организацию письмо или приказ по организа- 
ции визируют руководители нескольких отделов, и генеральнмй ди- 
ректор подписьтает его от имени фирмм, не вникая в суть (поскольку 
каждьш день он подписмвает десятки писем и приказов, то вникать 
некогда). Адресату уходит письмо, на обратнои стороне которого ука- 
занм фамилия и телефон Исполнителя (поскольку адресат тоже хоро- 
шо знаком с процедурой подготовки документов, он понимает, что по 
конкретньш вопросам надо обрашаться к Исполнителю, а не к гене- 
ральному директору). В архиве фирмм остается письмо с визами, так 
что в случае необходимости легко вьшснить, кто составил и одобрил 
документ.
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Как ясно из сказанного вьние, заочнме экспертизь1 часто исполь- 
зуются совместно с очньши.

При очнмх экспертизах экспертм говорят, а не пишут, как при 
заочнмх, и потому успевают за то же потраченное время сообшить 
сушественно больше. Очная экспертиза с ограничениячи весьма рас- 
пространена. Это —  собрание, идушее по фиксированному регламен- 
ту. Примером является военнмй совет в императорской русской ар- 
мии, когда экспертм (офицерм и генералм) вмсказьтались в 
фиксированном порядке от младшего (по чину и должности) к стар- 
шему. Другой пример — разработка и принятие решений в Государ- 
ственной думе Российской Федерации в соответствии с регламентом, 
определяюшим последовательность и продолжительность вьтступле- 
ний на заседаниях комиссий, комитетов, других структур, на пленар- 
нмх заседаниях. Вспомним также технологию «мозгового штурма».

Наконец, очная экспертиза без ограничений —  это свободная 
дискуссия.

Все очнме экспертизм имеют недостатки, связаннме с возможно- 
стями отрицательного влияния на их проведение социально-психоло- 
гических свойств и клановмх (партийнмх) пристрастий участников, а 
также неравенства их профессионального, должностного, научного 
статусов. Представьте себе, что соберутся вместе 5 лейтенантов и 
3 генерала. Независимо от того, какая информация имеется у того или 
иного участника встречи, ход ее предсказать нетрудно: генералм бу- 
дут беседовать, а лейтенантм —  помалкивать. При этом вполне оче- 
видно, что лейтенантм получили образование позже генералов, а по- 
тому обладают полезной информацией, которой нет у генералов.

Веса экспертов. Пятое основание классификации экспертнь1Х про- 
цедур —  по способам введения весов для мнений экспертов. Простейший 
способ —  все эксперть! равноправнм, при голосованиях по отдельнмм 
положениям разрабатмваемого решения имеют по одному голосу.

Часто вводят понятия решаюшего голоса и совешательного голо- 
са. Например, при зашите дипломного проекта членьг Государствен- 
ной аттестационной комиссии (ГАК) имеют решаюшие голоса, а все 
остальнме участники заседания —  совешательнме. В Федеральном 
законе «06  экологической экспертизе» (1995) подробно расписано, 
представители каких организаций и структур управления могут при- 
сутствовать на заседании экспертной комиссии государственной эко- 
логической экспертизм с правом совешательного голоса.
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В регламент принятия решений иногда включают положение, со- 
гласно которому при делении голосов ровно пополам принимается 
мнение той половинь1, к которой относится председатель ЭК. Это 
означает, что вес голоса председателя на бесконечно малую величину 
больше веса рядового эксперта. Впрочем, иногда председателю дают 
два голоса.

При голосованиях на собраниях акционеров вес каждого эксперта 
(участника заседания) определяется числом акций, которьши он рас- 
поряжается.

Комбинация различних видов экспертизьь Реальнью экспер- 
тизь! часто представляют собой комбинации различнь1х описаннмх 
вмше типов экспертиз. В качестве примера рассмотрим зашиту сту- 
дентом дипломного проекта. Сначала идет многотуровая очная экс- 
пертиза, проводимая научньш руководителем и консультантами, в 
результате студент подготавливает проект к зашите. Затем два экспер- 
та работают заочно — это автор отзьша сторонней организации и за- 
ведуюший кафедрой, допускаюший работу к зашите. Обратите вни- 
мание на различие задач этих экспертов и объемов вьшолняемой ими 
работн —  один пишет подробньш отзьт, второй росписью на титуль- 
ном листе проекта разрешает его зашиту. Наконец — очная эксперти- 
за без офаничений (для членов ГАК). Дипломньш проект оценивается 
коллегиально, по большинству голосов, при этом один из экспертов 
(научньш руководитель) знает работу подробно, а остальнме —  в ос- 
новном лишь по докладу. Мнения экспертов учитьтаются с весами, а 
именно, мнения членов ГАК — с весом 1, мнения всех остальнмх — 
с весом 0 (совешательньш голос). Таким образом, имеем сочетание 
многотуровой и однотуровой, заочнмх и очньк экспертиз. Подобнью 
сочетания характернм для многих реально проводявдихся экспертиз.

4.9. Интуиция эксперта и компьютер

Обсудим две, казалось бм, далекие друг от друга, но на самом де- 
ле тесно связаннме между собой темм —  роль интуиции эксперта в 
экспертизе и применение вмчислительной техники в технологиях экс- 
пертнмх исследований.

Интуицня эксперта. Примером хорошего эксперта служит врач, 
чьи диагнозм чаше, чем у его коллег, оправдмваются при вскрмтии. 
Дело в том, что только посмертное вскрмтие позволяет патологоана-
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тому дать достоверное заключение о том, чем болел пациент и пра- 
вильно ли его лечили. Хотя это достоверное заключение уже не может 
принести пользь! пациенту, его можно применить для оценки профес- 
сиональнмх возможностей врача и корректировки лечебньгх техноло- 
гий. Причем, чем лучше врач, тем дольше придется ждать подтвер- 
ждения его вмсокого профессионализма.

С целью создания систем компьютерной диагностики математики 
пмтались вьгяснить, как работают вмдаювдиеся врачи [16]. Для этого 
их просили описать используемме ими в лечебной работе методм 
умозаключений. Опмтнме практикуюшие врачи приводили примерно 
те же формулировки, что и авторм медицинских учебников. И это 
вполне естественно. Однако при попмтках применить сформулиро- 
ваннме таким путем правила для диагностики вновь поступаюших 
пациентов качество принимаеммх врачебнмх решений резко ухудша- 
лось —  вплоть до уровня рядового вмпускника мединститута. Таким 
образом, оказалось, что вмдаюгциеся врачи не в состоянии описать, 
как именно они работают. При попмтке вербализации процесса диа- 
гностики интуиция исчезала, а вместе с ней —  и отличие вьюококва- 
лифицированного эксперта от рядового специалиста.

Важную роль интуиции в работе эксперта трудно, а точнее, прак- 
тически невозможно промоделировать математически. Как следствие, 
нельзя и мечтать о замене экспертнмх оценок компъютерньши расче- 
тами. Экспертиза —  это творчество.

Роль интуиции весьма велика в различнмх творческих профессиях. 
Например, математическое творчество, по свидетельству вмдаюшегося 
французского математика Ж. Адамара, основано на интуиции [17].

Экспертнме оценкн и экспертнме системьь Хотя названия 
этих двух научно-практических дисциплин похожи, различие между 
ними колоссально. Теория экспертнмх оценок —  это наука о методах 
сбора и анализа мнений людей (экспертов), опираюшихся на свою ин- 
туицию. Экспертная система —  это программа для компьютера, кото- 
рая оперирует со знаниями в определенной предметной области с це- 
лью вмработки практических рекомендаций для решения возникших 
проблем [18]. Значит, в экспертнмх системах не участвуют живью лю- 
ди, есть только ранее полученнью знания —  результат прошлой дея- 
тельности специалистов. При формализации знаний невозможно 
учесть интуицию экспертов. Однако компьютерной обработке может 
бмть подвергнут огромньш объем знаний, что человек сделать не в 
состоянии.
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Сравнительнме возможности живнх экспертов и экспертнмх си- 
стем виднм при сопоставлении шахматистов и шахматньгх программ. 
Люди опираются на интуицию, а компьютерм —  на расчетьг Резуль- 
тат известен —  за пятьдесят лет (вторую половину XX в.) компьютерь1 
достигли уровня гроссмейстеров.

Однако речь идет об анализе довольно простой игрм —  шахмат- 
ньге правила изложенм на нескольких страницах, и они строго вьтол- 
няются. Реальнме ситуации гораздо сложнее, и самое интересное — 
правила игрн могут меняться.

В настояшее время экспертнме системм, как и другие достиже- 
ния искусственного интеллекта, —  помовдники человека. Например, 
на рмболовном судне или в отдаленном поселении целесообразно 
иметь экспертную систему неотложной медицинской помовди. Она 
позволит сохранить жизнь пострадавшему, пока не появится врач. 
Врачу она тоже поможет —  для различнмх справок. Но лечить будет 
именно врач.

В обозримом будувдем та или иная рутинная работа будет пере- 
даваться компьютерньш системам. Например, составление бухгалтер- 
ского баланса. Но за человеком всегда останется целеполагание. Ком- 
пьютер, в отличие от человека, не может знать, чего он хочет.

Эксперт и компьютер. Обсудим разнме вариантм взаимодей- 
ствия живмх экспертов и компьютернмх систем.

1. Эксперту нужна различная справочная информация, и наибо- 
лее бмстро он может ее получить с помовдью компьютера. Так, все- 
мирная сеть Интернет —  хороший помовдник эксперта. К сожалению, 
в сети циркулирует масса ошибочнмх сведений. Но ведь и информа- 
ция, полученная из книг или от людей, не всегда достоверна.

2. Бьютрая электронная связь с организаторами экспертизм, с 
другими экспертами, возможность удаленного обвдения (чатм, теле- 
конференции и другие формм) резко повмшают эффективность экс- 
пертной работм.

3. Автоматизированное рабочее место (АРМ) эксперта (напри- 
мер, АРМ «МАТЭК» (математика в экспертизе) [19, 20]) обеспечивает 
как сбор экспертной информации, так и ее анализ с помовдью разно- 
образнмх математических методов.

4. Экспертнме процедурм могут многократно использоваться на 
различнмх этапах процесса принятия решений, например, для оценки 
значений признаков, описмваювдих объекть!, или для оценки коэффи-
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циентов важности (весомости) самих признаков. При этом процесс 
принятия решений опирается на ту или иную форму компьютерной 
поддержки.

5. Интегрированнью системм принятия решений включают в себя 
разнообразнью базн данньгх и знаний, автоматизированнме места лиц, 
принимаюших решения, экспертов и сотрудников группь/ сопровож- 
дения, блоки имитационнмх, экономико-математических и инмх ком- 
пьютернь1х моделей (в том числе блоки соответствуюших экспертнмх 
систем). Такие системм действуют в составе аналитических центров 
крупнь1Х организационнмх структур, например в Администрации 
Президента РФ, Центре управления полетами космических аппаратов, 
в штабах вмсокого уровня Вооруженнмх Сил или в руководяших 
структурах транснациональнмх корпораций.

В качестве примера рассмотрим подробнее АРМ «МАТЭК» (ма- 
тематика в экспертизе) [19, 20].

Автоматизированное рабочее место «МАТЭК» (МАТематиче- 
ские методм в ЭКспертнмх оценках). Разработано и применяется 
весьма большое число методов (и особенно их разновидностей) органи- 
зации и проведения экспертнмх исследований. Для решения конкретной 
задачи можно использовать, как правило, не один, а много методов, и 
вмбор наиболее подходявдего из них лежит на организаторах экспертизьь 
(Попь1тки стандартизовать правила принятия подобньгх решений в 
настояшее время рассматриваются как нецелесообразнь^е — таков один 
из результатов развития стандартизации в нашей стране и в мире в по- 
следние десятилетия, начиная с 70-х гг.) АРМ «МАТЭК» предоставляет 
организаторам экспертизь! большие возможности для вмбора тех или 
инмх методов планирования, организации, проведения экспертизм, ана- 
лиза экспертньгх оценок, обеспечивает необходимую компьютерную 
поддержку в проведении экспертного исследования.

АРМ «МАТЭК» предназначено для подготовки и проведения 
экспертизм по определенной теме. С помошью АРМ «МАТЭК» мож- 
но автоматизировать процесс подбора экспертов, работу комиссии 
экспертов и анализ экспертнмх мнений, а также подготовку опроснмх 
листов, бланков и всей отчетной документации.

Работа на АРМ в соответствии с методологией работм [9] состоит 
из двух частей:

A. Подготовка экспертизм.
B. Проведение экспертизм.
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Этап А подготовки экспертизм включает в себя ввод всей информа- 
ции, необходимой ддя проведения экспертизьг Итогом этого этапа явля- 
ются два документа: «Техническое задание» (ТЗ) и «Сценарий».

Рассмотрим этап А подробнее. Сначала ЛПР должен сформули- 
ровать цель экспертизм, сформировать руководство РГ.

Далее к работе приступает РГ. Ее руководитель должен ввести 
даннью для формирования документа ТЗ. Затем собираются даннью 
для компоновки документа «Сценарий».

РГ может включать в себя Руководителя, Группу обработки, 
Группу связи и Интервьюеров.

Данньге для документа ТЗ следуюшие: основание для проведения 
экспертизи, задачи экспертнь1х опросов, сформулированнью в соот- 
ветствии с целью экспертизм, требования к ЭК, опросному листу, 
сроки вьшолнения экспертизм и порядок контроля за ними, финансо- 
вое обеспечение проекта.

В зависимости от того, введенн или нет те или инью даннью для 
ТЗ, они соответственно будут или не будут включенн в документ ТЗ. 
Последний можно просмотреть на экране и распечатать.

Даннью для документа «Сценарий» следуюшие: вводньш текст 
(в этом тексте должна содержаться собственно последовательность 
действий при проведении экспертизн), календарньш план (КП), спи- 
сок используемьгх методов анализа экспертнмх мнений (ЭМ). Как и 
при формировании ТЗ, «Сценарий» может иметь разную структуру в 
зависимости от того, какие пунктм будут в него включеньь Как при- 
ложение к «Сценарию» могут бмть использованм примерм бланков 
опроснмх листов, анкетм «Согласие» (для вмявления согласия экспер- 
тов участвовать в экспертизе), анкетм «Снежньш ком», «Взаимооцен- 
ка» (если соответствуюшие этапь! включенм в КП). Для этих бланков 
также требуется ввести оповешение (либо вмбрать стандартное). До- 
кумент «Сценарий» можно просмотреть на экране и распечатать.

При формировании «Сценария» будет сформирован опросньш 
лист экспертизьь Опросньш лист состоит из оповешения (стандартно- 
го или оригинального —  по вмбору РГ) и собственно вопросов. Во- 
просм группируются по задачам из ТЗ. При формулировке вопросов 
учитмвается список методов обработки ответов. Точнее, пользователь, 
сформулировав вопрос, должен точно знать формат ответа. Для каж- 
дого формата ответа в АРМ предусмотрен список методов обработки 
ответов (краткое описание каждого из них можно будет просмотреть
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при вьгборе метода). Если пользователя не устраивает ни один из этих 
методов, он должен будет переформулировать вопрос (т. е. изменить 
формат ответа) так, чтобм в списке соответствуюших методов оказал- 
ся ПОДХОДЯ1ДИЙ ему. Тем самьш при формировании опросного листа 
будет одновременно сформулирован список используеммх методов 
анализа экспертнмх мнений (ЭМ).

Этап В  проведения экспертизьг недоступен до тех пор, пока не 
будет завершен этап подготовки экспертизм. После того как подго- 
товка создана, можно запустить или открмть проведение экспертизм. 
Тем саммм возможно проведение нескольких экспертиз с одной и той 
же подготовкой (для каждой экспертизм вмделяется собственная, 
идентифицируемая по названию экспертизм база даннмх).

На этапе проведения экспертизь1 формируется ЭК, проводится 
сбор и анализ ЭМ, формируется отчет и заключение для ЛПР.

Формирование ЭК —  многоступенчатмй процесс. Сначала член 
РГ (руководитель) в соответствии с информацией об экспертах из БДЭ 
(базм даннмх об экспертах) может отобрать подходяших кандидатов в 
ЭК. Далее с помовдью анкетм «Согласие» из этого списка отбираются 
согласившиеся бмть членами ЭК. Два последних шага могут прово- 
диться или нет в зависимости от того, включенм ли они в КП. Это 
этапм «Снежньш ком» и «Взаимооценка».

После того как сформирован ЭК, можно проводить сбор эксперт- 
нмх мнений (ЭМ). Это осушествляется с помовдью бланка вопросни- 
ка. ЭМ будут храниться так, чтобм доступ к ним бьш удобен (то есть 
по любому эксперту и любому вопросу можно бьшо получить ответ и 
т. д.). Анализ ЭМ по каждому вопросу проводится методом, вмбран- 
ньш пользователем АРМ (руководителем РГ) на этапе подготовки 
экспертизм для этого вопроса.

По всем предьшушим этапам формируются отчетм, из которь^х в 
результате получается обший отчет о проведении экспертизьь В соот- 
ветствии с задачами из ТЗ формируется заключение для ЛПР.

В соответствии с КП ведется контроль за сроками проведения 
экспертизм.

Ведется протокол экспертизм, т. е. при вмходе из системм фик- 
сируется текушее состояние этапа проведения экспертизм, и при от- 
крмтии данной экспертизм происходит возврат именно на тот этап 
экспертизм, на котором произошел вмход из системьь (На этапе под- 
готовки экспертизм протокол не ведется.)
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Разграниченн права доступа к БДЭ (база даннмх экспертов), ЭМ 
и резулътатам обработки ЭМ.

На этом заканчивается «гуманитарная» часть обсуждения теории 
и практики экспертнмх оценок. Конкретнме методм сбора и анализа 
экспертной информации рассмотренм в дальнейших главах учебника 
с привлечением современного математического аппарата.
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Ко нтрольнме вопросм

1. Приведите примерм индивидуальнмх экспертнмх оценок.
2. Почему необходима формализованная карта оценки объекта 

экспертизм?
3. Приведите примерь1 коллективнмх экспертнмх оценок.
4. Расскажите о задачах вмбора вариантов с помошью экспертов.
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5. Почему большое внимание уделяют регламенту проведения 
экспертннх исследований?

6. Опишите метод Дельфи экспертного прогнозирования.
7. Расскажите о методе сценариев.
8. Что таков «мозговой штурм»?
9. В каких конкретнмх областях используют методм экспертнмх 

оценок?
10. Расскажите об основнмх стадиях экспертного опроса.
11. Почему сценарий проведения сбора и анализа экспертнмх 

мнений необходимо разрабатмвать до подбора экспертов?
12. Что такое «метод снежного кома»?
13. Как вмбор цели экспертизм влияет на экспертнме техно- 

логии?
14. Какова роль диссидентов в комиссии экспертов в зависимости 

от регламента сбора и анализа экспертнмх мнений?
15. По каким основаниям классифицируют экспертнме методм?
16. Чем отличаются экспертнме оценки и экспертнме системм?
17. Какова роль компьютеров в экспертнмх технологиях?

Темь1 заданий 
на проведение иеследовательских работ

1. Индивидуальное экспертное оценивание (на примере работм 
преподавателя).

2. Вариантм коллективного экспертного оценивания в медицине.
3. Робастное оценивание в экспертизе.
4. Экспертнме технологии распределения финансирования.
5. Технологии экспертного прогнозирования.
6. Метод сценариев и экспертная оценка рисков в инвестицион- 

ном менеджменте.
7. Экспертнме технологии в технико-экономическом анализе.
8. Статистика нечисловьт  даннмх в оценочннх экспертизах,
9. Управленческие экспертизм в контроллинге.
10. Роль ЛПР в организации экспертного исследования.
11. Внутренняя структура рабочей группь! экспертного исследо- 

вания.
12. Типовме сценарии проведения сбора и анализа экспертнмх 

мнений.
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13. Требования к экспертам, зафиксированнме в действуюшем 
законодательстве.

14. Уголовная, административная, материальная и гражданско- 
правовая ответственность экспертов.

15. Сравнительнмй анализ методов самооценки и взаимооценки.
16. Догма согласованности.
17. Догма одномерности.
18. Подходм к вмбору способа организации обгцения экспертов.
19. Роль интуиции в экспертизе.
20. Проектирование автоматизированнмх рабочих мест экспертов 

и членов РГ (группм сопровождения).
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Глава 5. МЕТОДЬ! СРЕДНИХ РАНГОВ

Познакомимся с часто используемьш видом экспертньгх оце- 
нок —  методами средних рангов. Разберем метод средних арифмети- 
ческих рангов, метод медиан рангов и метод согласования ранжиро- 
вок (упорядоченин), полученнь!х с помошью нескольких экспертнмх 
процедур.

5.1. Экспертнме ранжировки

С о в р е м е н н а я  тео р и я  и зм ер еи и й  и экспертние оц ен ки . Как про- 
водить анализ собраннмх рабочей группой ответов экспертов? Для бо- 
лее углубленного рассмотрения проблем экспертнмх оценок понадо- 
бятся некоторме понятия теории измерений (см. ниже главу 6), 
служашей основой теории экспертннх оценок, прежде всего той ее ча- 
сти, которая связана с анализом заключений экспертов, вь!раженнь1х в 
качественном (а не в количественном) виде. Теория измерений интере- 
сует нас, в частности, в связи с агрегированием мнений экспертов, по- 
строением обобшенньгх показателей (их назнвают также рейтингами).

Получаемме от экспертов мнения часто вьфаженн в порядковой 
шкале, т. е. эксперт может сказать (и обосновать): что определенньгй 
тип продукции будет более привлекателен для потребителей, чем 
инме; что один показатель качества продукции важнее, чем другой; 
первьш технологический объект опаснее, чем второй, и т. д. Но он не 
в состоянии сказать, во сколько раз  или на сколъко более важен, соот- 
ветственно, более опасен. Поэтому экспертов часто просят дать ран- 
жировку (упорядочение) объектов экспертизьг, т. е. расположить их в 
порядке возрастания (или, точнее, неубьшания) интенсивности инте- 
ресуюшей организаторов экспертизм характеристики.

Ранжировки определяются и изучаются с помошью рангов. 
Ранг —  это номер (объекта экспертизм) в упорядоченном ряду. Фор- 
мально ранги вмражаются числами 1 , 2 , 3, ..., но весьма важно то, что с 
этими числами нельзя делать привмчнме арифметические операции. 
Например, хотя 1 + 2 = 3, но нельзя утверждать, что для объекта, стояше-
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го на третьем месте в упорядочении (в другой терминологии — ранжи- 
ровке), интенсивность изучаемой характеристики равна сумме интенсив- 
ностей объектов с рангами 1 и 2. Так, один из видов экспертного оцени- 
вания —  оценки достижений спортсменов. Разве можно сказать, что 
спортсмен, занявший третье место, достиг того же, что и спортсменм, 
занявшие первое и второе места, вместе взятме? Поэтому очевидно, что 
ддя анализа подобного рода качественнмх данних необходима не обмч- 
ная арифметика, а другая теория, даюшая базу для разработки, изучения 
и применения конкретнмх методов расчета. Эта другая теория и есть 
теория измерений (ТИ). Основь! ТИ рассмотренм в главе 6.

Рассмотрим в качестве примера применения результатов ТИ, ка- 
саюшихся средних величин в порядковой шкале, один сюжет, связан- 
нмй с ранжировками и рейтингами.

С р а в н е н и е  н а  о сн о ве  ср едн и х  б а л л о в . В настояшее время рас- 
пространенм экспертнме, маркетинговме, квалиметрические, социо- 
логические и инме опросм, в котормх используются балльнме оценки. 
В таких исследованиях опрашиваеммх просят вмставить баллм объек- 
там, изделиям, технологическим процессам, предприятиям, проектам. 
Или же заявкам на вьгполнение научно-исследовательских работ, иде- 
ям, проблемам, программам, политикам и т. п. Затем рассчитмвают 
средние баллм и рассматривают их как интегршьнъге (т. е. обобгцен- 
нъге, итоговие) оценки, вмставленнме объектам экспертизм коллекти- 
вом опрошеннмх экспертов. Какими формулами пользоваться для вм- 
числения средних величин? Ведь средних величин сушествует, как мь! 
знаем, весьма много разнмх видов.

По традиции обмчно применяют среднее арифметическое. Спе- 
циалистм по теории измерений уже с 1974 г. [1] знают, что такой спо- 
соб некорректен, поскольку баллм обмчно измеренм в порядковой 
шкале. Обоснованнмм является использование медиан в качестве 
средних баллов. Однако полностью игнорироватъ средние арифмети- 
ческие нецелесообразно из-за их привичности и распространенности. 
Поэтому представляется рациональньш  использовать одновре- 
м енно оба метода  — и метод средних арифметических баллов, и 
методов медиан баллов. Такая рекомендация находится в согласии с 
обшенаучной концепцией устойчивости [ 1], рекомендуюшей приме- 
нять различнме методм для обработки одних и тех же даннмх с целью 
вмделить вмводм, получаемме одновременно при всех методах. Такие 
вмводм, видимо, соответствуют реальной действительности, в то вре-
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мя как заключения, меняюшиеся от метода к методу, зависят от субъ- 
ективизма исследователя, вмбираюшего метод обработки исходнмх 
экспертнмх оценок.

П р и м ер  ср ав н ен и я  восьм и  п р оектов . Рассмотрим на протяжении 
настояшей главь! конкретньш пример применения только что сформули- 
рованного подхода. В качестве баллов будем использовать ранги (т. е. 
места в упорядоченном ряду), присвоеннь1е проектам в соответствии с их 
упорядочениями, полученньши в результате работм экспертов.

В рассматриваемом далее примере по заданию руководства фир- 
мм анализировались восемь проектов, предлагаеммх для включения в 
план стратегического развития фирмм. Они обозначенм: Д, Л, М-К, Б, 
Г-Б, Сол, Стеф, К (по фамилиям менеджеров, предложивших их для 
рассмотрения). Все проектм бьши направленм 12 экспертам, вклю- 
ченньш в экспертную комиссию, организованную по решению Прав- 
ления фирмм. В табл. 5.1 приведенм ранги восьми проектов, присво- 
еннме им каждьш из 12 экспертов.

Таблица 5.1
Р а н г и  8 п р о е к то в  по степ ен и  п р и в л е к а т е л ь н о с т и  

д л я  в к л ю ч е н и я  в  п л а н  с т р а т е ги ч е с к о го  р а зв и т и я  ф и рм и

№ эксперта д Л М-К Б Г-Б Сол Стеф К
1 5 3 1 2 8 4 6 7
2 5 4 3 1 8 2 6 7
3 1 7 5 4 8 2 3 6
4 6 4 2,5 2,5 8 1 7 5
5 8 2 4 6 3 5 1 7
6 5 6 4 3 2 1 7 8
7 6 1 2 3 5 4 8 7
8 5 1 3 2 7 4 6 8
9 6 1 3 2 5 4 7 8
10 5 3 2 1 8 4 6 7
11 7 1 3 2 6 4 5 8
12 1 6 5 3 8 4 2 7

Пргшечание. Эксперт № 4 считает, что проектм М-К и Б равноценнм, но 
уступают лишь одному проекту — проекту Сол. Поэтому проектм М-К и Б 
должнм бмли бм стоять на втором и третьем местах и получить ранги 2 и 5. 
Поскольку они равноценнм, то получают средний ранг (2 + 3 )/ 2 = 5 /  2 = 2,5. 
Такой средний ранг, равньж среднему арифметическому номеров мест, зани- 
маеммх равноценньши объектами, назмвают связаннмм.

249



Ранги присваивались в соответствии с представлениями экспер- 
тов о целесообразности включения проектов в стратегический план 
фирмьг Эксперт присваивает ранг 1 самому лучшему проекту, кото- 
рь!Й обязательно надо реализовать. Ранг 2 получает от эксперта второй 
по привлекательности проект, ... , наконец, ранг 8 —  наиболее сомни- 
тельньш проект, которьш реализовнвать стоит лишь в последнюю 
очередь.

Анализируя результать! работш экспертов (т. е. упомянутую таб- 
лицу), членм аналитического подразделения рабочей группм, анали- 
зировавшие ответм экспертов по заданию правления фирмн, вьшуж- 
деньг констатировать, что полного согласия между экспертами нет, а 
потому даннме, приведенньге в табл. 5.1, следует подвергнуть более 
тшательному математическому анализу.

5.2. Методм средних арифметических рангов 
и медиан рангов

М ето д  ср ед н и х  а р и ф м е т и ч е с к и х  р а н го в . Сначала для получе- 
ния группового мнения экспертов бьш применен метод средних ариф- 
метических рангов. Для этого подсчитана сумма рангов, присвоеннмх 
проектам (см. табл. 5.1). Затем эта сумма разделена на число экспер- 
тов, в результате рассчитан средний арифметический ранг (именно эта 
операция дала название методу). По средним рангам строится итого- 
вая ранжировка (в другой терминологии —  упорядочение), исходя из 
принципа —  чем меньше средний ранг, тем лучше проект. Наимень- 
ший средний ранг, равньш 2,625, у проекта Б —  следовательно, в ито- 
говой ранжировке он получает ранг 1. Следуюшая по величине сумма, 
равная 3,125, у проекта М-К —  и он получает итоговьш ранг 2. Проек- 
тм Л и Сол имеют одинаковме суммм (равнме 3,25), значит, с точки 
зрения экспертов, они равноценнм (при рассматриваемом способе 
сведения вместе мнений экспертов), а потому они должнм бм стоять 
на 3-м и 4-м местах и получают средний балл (3 + 4 ) /2  = 3,5. Даль- 
нейшие результатм приведенм в табл. 5.2.

Итак, ранжировка по суммам рангов (или, что то же самое, по 
средним арифметическим рангам) имеет вид:

Б < М-К < {Л, Сол} < Д < Стеф < Г-Б < К . (5.1)
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Таблица 5.2

Р е з у л ь т а т м  р а с ч е т о в  по м етоду  средн и х  а р и ф м е ти ч е с к и х  
и м етоду  м еди ан  д л я  р а н го в , п р и в е д е н н м х  в  т а б л . 5.1

д Л М-К Б Г-Б Сол Стеф к
Сумма рангов 60 39 37,5 31.5 76 39 64 85
Среднее арифметиче- 
ское рангов 5 3,25 3,125 2,625 6,333 3,25 5,333 7,083

Итоговьш ранг по 
среднему арифмети- 
ческому

5 3,5 2 1 7 3,5 6 8

Медианн рангов 5 3 3 2,25 7,5 4 6 7
Итоговьгй ранг по 
медианам 5 2,5 2,5 1 8 4 6 7

Здесь запись типа «А < Б» означает: проект А предшествует про- 
екту Б (т. е. проект А лучше проекта Б). Поскольку проекть1 Л и Сол 
получили одинаковую сумму баллов, то по рассматриваемому методу 
они эквивалентнм, а потому объединенн в группу (в фигурнмх скоб- 
ках). В терминологии математической статистики ранжировка (5.1) 
имеет одну связь.

М ето д  м е д и а н  р а н го в . Значит, наука сказала свое слово, итог 
расчетов — ранжировка (5.1), и на ее основе предстоит принимать 
решение? Так бьш поставлен вопрос при обсуждении полученнмх ре- 
зультатов на заседании правления фирмм. Но тут наиболее знакоммй 
с современной эконометрикой член правления вспомнил то, о чем шла 
речь вмше. Он понял, что ответм экспертов измеренм в порядковой 
шкале, а потому для них неправомерно проводить усреднение мето- 
дом средних арифметических. Надо использовать метод медиан ран- 
гов (см. главу 6).

Что это значит? Надо взять ответм экспертов, соответствуюшие 
одному из проектов, например проекту Д. Это ранги 5, 5, 1, 6, 8, 5, 6, 5, 
6, 5 ,7 , 1. Затем их надо расположить в порядке неубмвания (проше бм- 
ло бм сказать —  «в порядке возрастания», но поскольку некоторме от- 
ветм совпадают, приходится использовать несколько непривмчньш 
термин «неубьтание»). Получим последовательность: 1, 1, 5, 5, 5, 5, 5, 
6, 6, 6, 7, 8. На центральнмх местах —  шестом и седьмом —  стоят 5 и 5. 
Следовательно, медиана равна их среднему арифметическому, т. е. 5.

Медианм совокупностей из 12 рангов, соответствуюгцих опреде- 
леннмм проектам, приведенм в предпоследней строке табл. 5.2. (При
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этом медианм вь1числень1 по обнчньш правилам статистики — как 
среднее арифметическое центральннх членов вариационного ряда. 
Если бн число экспертов бьшо нечетньш, в качестве медианн надо 
бьшо бь1 взять центральньш член вариационного ряда.) Итоговое упо- 
рядочение комиссии экспертов по методу медиан приведено в послед- 
ней строке табл. 5.2. Ранжировка (т. е. упорядочение —  итоговое мне- 
ние комиссии экспертов) по медианам имеет вид:

Б < {М-К, Л} < Сол < Д < Стеф < К < Г-Б . (5.2)

Поскольку проектн Л и М-К имеют одинаковме медианм баллов, 
то по рассматриваемому методу ранжирования они эквивалентньк а 
потому объединень! в группу (кластер), т. е. с точки зрения математи- 
ческой статистики ранжировка (5 .2 ) имеет одну связь.

С р а в н е н и е  р а н ж и р о в о к  по м етоду  ср ед н и х  а р и ф м е ти ч е с к и х  и 
м ето д у  м еди ан . Сравнение ранжировок (5.1) и (5.2) показьтает их 
близость (похожесть). Можно принять, что проектм М-К, Л, Сол упо- 
рядоченм как М-К < Л < Сол, но из-за погрешностей экспертнмх оце- 
нок в одном методе признанм равноценньши проекть! Л и Сол (ран- 
жировка (5.1)), а в другом —  проектм М-К и Л (ранжировка (5.2)). 
Сушественньш является только расхождение, касаюшееся упорядоче- 
ния проектов К и Г-Б: в ранжировке (5.1) Г-Б < К, а в ранжировке
(5.2), наоборот, К < Г-Б. Однако эти проекти —  наименее привлека- 
тельнме из восьми рассматриваеммх, и при виборе наиболее привле- 
кательнмх проектов для дальнейшего обсуждения и использования на 
указанное расхождение можно не обрашать внимания.

Рассмотренньга пример демонстрирует сходство и различие ран- 
жировок, полученнмх по методу средних арифметических рангов и по 
методу медиан, а также пользу от их совместного применения.

5.3. Метод согласования кластеризованних ранжировок

Только что проведенное сравнение ранжировок по методу сред- 
них арифметических и методу медиан оставляет ошушение недоста- 
точно строгого подхода. Обсудим проблему согласования кластеризо- 
ванннх ранжировок в обгцем виде и разберем математический 
алгоритм такого согласования.

П о с т а н о в к а  за д ач и . Проблема состоит в виделении обшего не- 
строгого порядка из набора кластеризованнмх ранжировок (на стати-
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стическом язьже —  ранжировок со связями). Этот набор может отра- 
жать мнения нескольких экспертов или бьгть получен при обработке 
мнений экспертов различньгми методами. Предлагается пргшенятъ 
метод согласования кластеризованнъгх ранжировок, тпволякпции 
«загнатъ» противоречия внутръ специачъним образом построенних 
кластеров (групп), в то время как упорядочение кластеров соответ- 
ствует одновременно всем исходнъш упорядочениям.

В различнмх прикладнмх областях возникает необходимость 
анализа нескольких кластеризованнмх ранжировок объектов. К та- 
ким областям относятся инженернъш бизнес, менеджмент, экономи- 
ка, социология, экология, экология, прогнозирование, научнме и 
технические исследования и т. д.; особенно те их разделм, что связа- 
нь1 с экспертнмми оценками (см., например, [2, 3]). В качестве 
объектов могут вмступать образцм продукции, технологии, матема- 
тические модели, проектм, кандидатм на должность и др. Кластери- 
зованнме ранжировки могут бмть полученм как с пом отью  экспер- 
тов, так и объективньш путем, например, при сопоставлении 
математических моделей с экспериментальньши данньши с помо- 
Шью того или иного критерия качества. Описанньш ниже метод раз- 
работан в связи с проблемами химической безопасности биосферм и 
экологического страхования [4].

В настояшем пункте рассматривается метод построения кла- 
ст ерюованной ранж ировки, согласованной (в раскрмтом ниж е 
сммсле) со всеми рассмат риваемьш и кластеризованньш и ранж и- 
ровками. При зтом противоречия между отдельньш и исходнмми  
ранж ировками оказмваются заклю ченньш и внутри кластеров со- 
гласованной ранж ировки. В  результате упорядоченность класте- 
ров отражает оби^ее м нение экснертов, точнее, то об1цее, что 
содержится в исходньис ранж ировках.

В кластерм заключенм объектм, по поводу котормх некоторме из 
исходнмх ранжировок противоречат друг другу. Для их упорядоче- 
ния необходимо провести новме исследования. Эти исследования мо- 
гут бмть как формально-математическими (например, вмчисление ме- 
дианм Кемени (о ней см., например, [3]), упорядочения внутри группм 
по средним рангам или по медианам с привлечением новмх экспертов, 
и т. п.), так и требовать привлечения новой информации из соответ- 
ствуюшей прикладной области, возможно, проведения дополнитель- 
нмх научнмх или прикпаднмх работ.

253



Введем необходимме понятия, затем сформулируем алгоритм со- 
гласования кластеризованньгх ранжировок в обьцем виде и рассмотрим 
его свойства.

Пусть имеется конечное число объектов, которме мм для просто- 
тм изложения будем изображать натуральньши числами 1 , 2 , 3, ..., к и 
назмвать их совокупность «носителем». Под кластеризованной ран- 
жировкой, определенной на заданном носителе, понимаем следуюгцую 
математическую конструкцию. Пусть объектм разбитм на группм, 
которме будем назьшать кластерами. В кластере может бмть и один 
элемент. Входявдие в один кластер объектм будем заключать в фигур- 
нме скобки. Например, объектм 1, 2, 3, ..., 10 могут бмть разбитм на 
7 кластеров: {1}, {2, 3}, {4}, {5, 6, 7}, {8}, {9}, {10}. В этом разбиении 
один кластер {5, 6, 7} содержит три элемента, другой —  {2, 3} —  два, 
остальньге пять —  по одному элементу. Кластерм не имеют обших 
элементов, а объединение их (как множеств) есть все рассматриваемое 
множество объектов (весь носитель).

Вторая составляюгцая кластеризованной ранжировки — это 
строгий линейний порядок между тастерами. Задано, какой из них 
первьш, какой второй и т. д. Будем изображать упорядоченность с по- 
мошью знака <. При этом кластерм, состоявдие из одного элемента, 
будем для простотм записи изображать без фигурньгх скобок. Тогда 
кластеризованную ранжировку на основе введеннмх вмше кластеров 
можно изобразить так:

А = [1 < {2, 3} < 4 < {5, 6, 7} < 8 < 9 < 10] .

Конкретнме кластеризованнме ранжировки будем заключать в 
квадратнме скобки. Если для простотм речи термин «кластер» приме- 
нять только к кластеру не менее чем из 2 -х элементов, то можно ска- 
зать, что в кластеризованную ранжировку А входят два кластера {2, 3} 
и {5, 6, 7} и 5 отдельнмх элементов.

Кластеризованная ранжировка, введенная описанньш образом, яв- 
ляется бинарньш отношением на носителе —  множестве {1 , 2 , 3, ..., 10}. 
Его структура такова. Задано отношение эквивалентности с 7-ю классами 
эквивалентности, а именно, {2, 3}, {5, 6, 7}, а остальнме 5 классов состо- 
ят из оставшихся 5 отдельньк элементов. Затем введен строгий линей- 
нмй порядок между классами эквивалентности.

Рассматриваеммй математический объект известен в литературе 
как «ранжировка со связями» [5], «упорядочение» [6]), «квазисерия»

254



[7]), «совершенньш квазипорядок» [8, с. 127, 130]. Учитмвая разнобой 
в терминологии, признано полезньш ввести собственньш термин 
«кластеризованная ранжировка», поскольку в нем явньш образом 
названм основнме элементьг изучаемого математического объекта —  
кластерм, рассматриваемьге на этапе согласования ранжировок как 
классм эквивалентности, и ранжировка —  строгий совершенньш по- 
рядок между ними (в терминологии [8, гл. IV].

Следуюшее важное понятие —  противоречивостъ. Оно опреде- 
ляется для четверки —  две кластеризованнме ранжировки на одном и 
том же носителе и два различньк объекта —  элементь1 того же носи- 
теля. При этом два элемента из одного кластера будем связьшать сим- 
волом равенства = как эквивалентньге.

Пусть А и В  —  две кластеризованнме ранжировки. Пару объек- 
тов (а, Ъ) назовем «противоречивой» относительно кчастеризован- 
ньгх ранжировок А и В, если эти два элемента по-разному упорядоче- 
н ь г в А и В ,  т. е. а < Ъ в А и а > Ь в В  (первий вариант 
противоречивости) либо а >Ъ в А и а < Ъ в В (второй вариант проти- 
воречивости). Отметим, что в соответствии с этим определением пара 
объектов (а,Ъ), эквивалентная хотя бм в одной кластеризованной ран- 
жировке, не может бмть противоречивой, поскольку эквивалентность 
а = Ъ не образует «противоречия» ни с а < Ъ, ни с а > Ъ. Это свойство 
оказмвается полезнмм при вмделении противоречивмх пар.

В качестве примера рассмотрим, кроме А, евде две кластеризо- 
ваннме ранжировки

5  = [{1, 2} < {3, 4, 5} < 6 < 7 < 9 < {8, 10}],

С =  [3 < {1, 4} < 2  < 6  < {5, 7, 8} < {9, 10}].

Совокупность противоречивих пар объектов для двух кчастери- 
зованних ранжировок А и В назовем «ядром противоречий» и обозна- 
чим 8 (А, В). Для рассмотреннмх вмше в качестве примеров трех кла- 
стеризованнмх ранжировок А, В и С. определеннмх на одном и том же 
носителе {1 , 2 , 3 ,..., 10 }, имеем

8(А, В) = [(8, 9)], 8(А, С) = [(1, 3), (2, 4)],

8(В,  О  = [(1, 3), (2, 3), (2, 4), (5, 6), (8, 9)].

Как при ручном, так и при программном нахождении ядра можно 
в поисках противоречивмх пар просматривать парм (1, 2), (1, 3), (1, 4),
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(1, к), затем (2, 3), (2, 4), ..., (2, к), потом (3, 4), ..., (3, к) и т. д., 
вплоть до последней парм ( к -  1 , к).

Пользуясь понятиями дискретной математики, «ядро противоре- 
чий» можно изобразить графом с вершинами в точках носителя. При 
этом противоречивие пари задают ребра этого графа. Граф для 
8(А, В) имеет только одно ребро (одна связная компонента более чем 
из одной точки), для 8(А, С) —  2 ребра (две связнме компонентм бо- 
лее чем из одной точки), для $(В, С) —  5 ребер (три связнме компо- 
нентм более чем из одной точки, а именно, {1, 2, 3, 4}, {5, 6} и {8, 9}).

Каждую кластеризованную ранжировку, как и любое бинарное 
отношение, можно задать матрицей |рс(а, Ь)\\ из 0 и 1 порядка к х к. 
При этом х(а, Ь) = 1 тогда и только тогда, когда а < Ь либо а = Ь. 
В первом случае х (Ь, а) = 0, а во втором х(Ь, а )=  1. При этом всегда 
хотя бм одно из чисел х (а, Ь) и х  (Ь, а) равно 1. Из определения проти- 
воречивости парм (а, Ь) вмтекает, что для нахождения всех таких пар 
достаточно поэлементно перемножить две матрицм \\х(а, Ь)|| и 
|\у(а, Ь)\\, соответствуюшие двум кластеризованнмм ранжировкам, 
и отобрать те и только те парм, для котормх х(а, Ь) у(а, Ь) = 
= х(Ь, а)у(Ь, а) = 0.

Предлагаемьш алгоритм согласования некоторого числа (двух 
или более) кластеризованнмх ранжировок состоит из трех этапов. На 
первом виделяются противоречивие пари  объектов во всех парах 
кластеризованнмх ранжировок. На втором формируются кластерм 
итоговой кластеризованной ранжировки (т. е. классм эквивалентно- 
сти — связние компоненти графов, соответствуюших объединению 
попарнмх ядер противоречий). На третьем этапе эти кластери (клас- 
си  эквивалентности) упорядочиваются. Для установления порядка 
между кластерами произвольно вмбирается один объект из первого 
кластера и второй —  из второго, порядок между кластерами устанав- 
ливается такой же, какой имеется между вмбраннмми объектами в 
любой из рассматриваеммх кластеризованнмх ранжировок. (Если в 
одной из исходнмх кластеризованнь!Х ранжировок имеется равенство, 
а в другой —  неравенство, то при построении итоговой кластеризо- 
ванной ранжировки используется неравенство.)

Корректность подобного упорядочивания, т. е. его независимость 
от вмбора той или иной парм объектов при упорядочении двух кла- 
стеров и транзитивность такого упорядочения, вмтекает из соответ- 
ствуюших теорем, впервме доказаннмх в статье [2 ].
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Два объекта из разнь1х кластеров согласуюшей кластеризованной 
ранжировки могут оказаться эквивалентньгми в одной из исходнь1х 
кластеризованнмх ранжировок (т. е. находиться в одном кластере). 
В таком случае надо рассмотреть упорядоченность этих объектов в 
какой-либо другой из исходнмх кластеризованнмх ранжировок. Если 
же во всех исходнмх кластеризованнмх ранжировках два рассматри- 
ваемнх объекта находились в одном кластере, то естественно считать 
(и это является уточнением к этапу 3 алгоритма), что они находятся в 
одном кластере и в согласуюшей кластеризованной ранжировке.

Результат согласования кластеризованнмх ранжировок А, Б, С, ... 
обозначим/ (А ,  В, С, ...). Тогда

/ (А,  В) = [1 < 2 < 3 < 4 < 5 < 6 < 7 < {8, 9} < 10],

/ ( Д О  = [{1 ,3 }< {2 , 4} < 6 < {5, 7} < 8 < 9 < 10],

/(В , С) = [{1, 2, 3, 4} < {5, 6} < 7 < {8, 9} < 10],

/ (А , В, С) = /(В , С) = [{1, 2, 3, 4} < {5, 6} < 7 < {8, 9} < 10].

Итак, в случае / (А ,  В) дополнительного изучения с целью упоря- 
дочения требуют только объектм 8 и 9. В случае/ ( А ,  С) кластер {5, 7} 
появился не потому, что относительно объектов 5 и 7 имеется проти- 
воречие, а потому, что в обеих исходнь1Х ранжировках эти объектм не 
различаются. В случае/ (В ,  С) четмре объекта 1, 2, 3, 4 объединились в 
один кластер, т. е. кластеризованнме ранжировки оказались настолько 
противоречивими, что процедура согласования не позволила провести 
достаточно полную декомпозицию задачи нахождения итогового мне- 
ния экспертов.

Рассмотрим некоторне свойства алгоритмов согласования.
1. Пусть О = / (А ,  В, С, ...). Если а < Ъ в согласуюшей кластеризо- 

ванной ранжировке Д  то а < Ъ или а = Ъ в каждой из исходннх ран- 
жировокЛ, В, С, ..., причем хотя бн в одной из них справедливо стро- 
гое неравенство.

2. Построение согласуюших кластеризованньгх ранжировок мо- 
жет осушествляться поэтапно. В частности, / (А,  В, С) = /( /(А , В), 
/ (А ,  С), /(В,  С)). Ясно, что ядро протторечий для набора кластеризо- 
ванньгх ранжировок является объединением таких ядер для всех пар 
рассматриваемих ранжировок.
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3. Построение согласуювдих кластеризованньгх ранжировок наце- 
лено на вмделение обвдего упорядочения в исходнь1х кластеризован- 
нь1х ранжировках. Однако при этом некоторьге обвдие свойства исход- 
нь!х кластеризованнмх ранжировок могут теряться. Так, при 
согласовании ранжировок В  и С, рассмотреннмх внше, противоречия 
в упорядочении элементов 1 и 2 не бьшо —  в ранжировке В  эти объек- 
ть1 входили в один кластер, т. е. 1 = 2 , в то время как 1 < 2 в кластери- 
зованной ранжировке С. Значит, при их отдельном рассмотрении 
можно принять упорядочение 1 < 2. Однако в /(В , С) они попали в 
один кластер, т. е. возможность их упорядочения исчезла. Это связано 
с поведением объекта 3, которьш «перескочил» в С на первое место и 
«увлек с собой в противоречие» пару ( 1 , 2 ), образовав противоречивме 
парн и с 1, и с 2. Другими словами, связная компонента графа, соот- 
ветствуювдего ядру противоречий, сама по себе не всегда является 
полньш графом. Недостаювдие ребра при этом соответствуют парам 
типа ( 1 , 2 ), которме сами по себе не являются противоречивмми. но 
«увлекаются в противоречие» другими парами.

4. Необходимость согласования кластеризованних ранжировок 
возникает, в частности, при разработке методики применения экс- 
пертньгх оценок в задачах экологического страхования и химической 
безопасности биосферьк Популярньш является метод упорядочения 
по средним рангам, в котором итоговая ранжировка строится на осно- 
ве средних арифметических рангов, вмставленнмх отдельньши экс- 
пертами [3,9]. Однако из теории измерений известно (см. главу 6), что 
более обоснованньш является использование не средних арифметиче- 
ских, а медиан. Вместе с тем метод средних арифметических рангов 
весьма известен и широко применяется, так что просто отбросить его 
нецелесообразно. Участвуювдие в исследовании и привнкшие к мето- 
ду средних арифметических рангов специалисть1 не поймут и не при- 
мут такого решения РГ. Поэтому нами бьшо принято решение об од- 
новременном применении обоих методов. Реализация этого решения 
потребовала разработки приведенной вьш е методики согласования 
двух указаннмх кластеризованнмх ранжировок. Практическая апроба- 
ция [10 , 1 1 ] метода продемонстрировала правильность принятого ре- 
шения об одновременном использовании метода средних арифметиче- 
ских рангов и метода медиан рангов.

Во многих случаях кластеризованнью ранжировки, полученнне 
двумя методами, совпадали или бьши весьма близки, как в примере, рас-
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смотренном в разд. 5.2. Можно сказать: когда объекть1 реально упорядо- 
чень!, этот порядок вмявит любой способ анализа даннъгх. Проблема в 
том, что мь1 не знаем заранее, упорядоченм ли объекть1 в действительно- 
сти или нет. И одновременное применение двух (или более) методов поз- 
воляет найти ответ на этот вопрос. Если результатм анализа даннмх сов- 
падают или почти совпадают —  повмшается уверенность в том, что они 
отражают действительность. Если результатм, полученнме с помошью 
двух методов анализа даннмх, весьма различаются —  значит, они не от- 
ражают реальноеть. Вьгводь(, зависяшие от субъективного вьгбора иссле- 
дователем того или иного метода анализа даннмх, не могут использо- 
ваться для принятия объективного решения.

5. Область применения рассматриваемого метода не ограничива- 
ется экспертнмми оценками. Он может бмть использован, например, 
для сравнения качества математических моделей процесса испарения 
жидкости. Имелись данньге экспериментов и результатм расчетов по 
8 математическим моделям. Сравнивать модели можно по различнмм 
критериям качества. Например, по сумме модулей относительнмх от- 
клонений расчетнмх и экспериментальнмх значений. Можно действо- 
вать и по-другому. Например, в каждой экспериментальной точке 
упорядочить модели по качеству, а потом получать единме оценки 
методами средних рангов и медиан. Использовались и инме методм. 
Затем применялись методм согласования полученньгх различнмми 
способами кластеризованнмх ранжировок. В результате оказалось 
возможньш упорядочить модели по качеству и использовать это упо- 
рядочение при разработке банка математических моделей, используе- 
мого в задачах химической безопасности биосферьк

6. Рассматриваемьш метод согласования кластеризованнмх ран- 
жировок построен в соответствии с методологией теории устойчиво- 
сти [ 1], согласно которой результат обработки даннмх, инвариантньш 
относительно метода обработки, соответствует реальности, а резуль- 
тат расчетов, зависявдий от метода обработки, отражает субъективизм 
исследователя, а не объективнме соотношения.

5.4. Пример анализа экспертнмх упорядочений

В табл. 5.1 бьши приведеньг ранги, вмставленнме экспертами. 
А как анализировать упорядочения (кластеризованнме ранжировки), по- 
лученнме непосредственно от экспертов? Покажем на примере табл. 5.3.
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Таблица 5.3

Упорядочения проектов экспертами

Э кспертм Упорядочения
1 1 <{2,3} < 4  <5 <{6, 7}
2 {1,3} < 4 < 2 < 5 < 7 < 6
3 1 < 4 < 2 < 3  < 6 < 5 < 7
4 1 < {2,4} < 3 < 5 < 7 < 6
5 2 < 3 < 4 < 5 < 1 < 6 < 7
6 1 < 3 < 2 < 5 < 6 < 7 < 4
7 1 < 5 < 3 < 4 < 2 < 6 < 7

Найдем по данньш табл. 5.3:
а) итоговое упорядочение по средним арифметическим рангов;
б) итоговое упорядочение по медианам рангов;
в) кластеризованную ранжировку, согласуюшую эти два упоря- 

дочения.
Начать необходимо с построения вспомогательной таблицн 

(«таблицм рангов») (табл. 5.4). В ней указань1 ранги объектов экспер- 
тизн, соответствуюшие экспертньш упорядочениям.

Таблица 5.4

Ранги для экспертнмх упорядочений (табл. 5.3)

Э кспертм  
и итоги расче- 

тов

О бъектм  экспертизм
1 2 3 4 5 6 7

1 1 2,5 2,5 4 5 6,5 6,5
2 1,5 4 1,5 3 5 7 6
3 1 3 4 2 6 5 7
4 1 2,5 4 2,5 5 7 6
5 1 2 3 4 6 7
6 1 3 2 7 4 5 6
7 1 5 3 4 2 6 7

Сумма рангов 11,5 21 19 25,5 31 42,5 45,5
Итоговьш ранг 
по сумме рангов 1 3 2 4 5 6 7

Медианьг рангов 1 3 2,5 3 5 6 6,5
Итоговьш ранг 
по медианам 1 3,5 2 3,5 5 6 7
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Поясним построение таблицн рангов. Рассмотрим кластеризован- 
ную ранжировку {1,3} < 4 < 2 < 5 < 7 < 6  (эксперт 2). Объектн 1 и 3 за- 
нимают места 1 и 2 в упорядоченном ряду, поэтому получают связан-
нме ранги 1, 5 (см. примечание к табл. 5.1). Объект 4 стоит на 3-м мес-
те и получает ранг 5. Объект 2 —  на 4-м месте (ранг 4) и т. д.

Далънейшие расчетн аналогичнн проведенннм при построении 
табл. 5.2. Итоговая кластеризованная ранжировка по суммам рангов 
(или, что то же самое, по средним арифметическим рангов) имеет вид:

1 < 3 < 2 < 4 < 5 < 6 < 7 .  (5.3)

При объеме внборки, равном 7, медианой является 4-й член ва- 
риационного ряда. Кластеризованная ранжировка по медианам рангов 
такова:

1 < 3 < { 2 , 4 }  < 5  < 6  <7.  (5.4)

Для ранжировок (5.3) и (5.4) согласукнцей ранжировкой является
(5.3) (согласно алгоритму согласования кластеризованннх ранжиро- 
вок). Противоречивнх пар нет. Подобная ситуация достаточно час- 
то встречается при анализе реальннх данннх. Совпадение результа- 
тов, полученннх разннми методами, согласно теории устойчивости 
[1, 12-14] повьшает достоверность внводов.

На различннх этапах маркетинговмх исследований активно при- 
меняются различнне видн экспертнмх оценок, в том числе анализ экс- 
пертньге упорядочений. Например, в ходе разработки проекта развития 
инновационнь1х технологий космического приборостроения на примере 
системм ГЛОНАСС результатм, приведенньге в настояшей главе, при- 
мененм для вмявления направлений развития навигационнь1х приборов 
в области автомобильного транспорта с целью улучшения технических 
характеристик [15, разд. 12.1]. Объект исследования —  прогнозирова- 
ние предпочтений потребителей в области технико-функциональнмх 
характеристик навигационного прибора. Установлено, что к наиболее 
важньш характеристикам навигационного прибора следует отнести 
следуювдие характеристики: точность определения навигационнь1х па- 
раметров; надежность и прочность в эксплуатации; простота в обраше- 
нии; сохранение точностннх характеристик в различннх условиях. 
Следовательно, при разработке навигационного прибора в первую оче- 
редь необходимо обеспечить внполнение данннх требований. Для это- 
го научно-исследовательские и опьгтно-конструкторские работь! долж-
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нь1 бьггь направленм на создание универсальнмх микросхем, печатнмх 
плат, обеспечиваюших получение качественнмх сигналов приема- 
передачи со спутников, на разработку программного обеспечения. За- 
дача дизайнеров заключается в разработке эргономичного, удобного в 
использовании прибора. Необходимо обеспечить конструктивное ис- 
полнение корпуса прибора, позволяюшее сохранять точностнме харак- 
теристики в различнмх условиях. Для получения требуемого объема 
памяти, обеспечения работм аккумуляторной батареи целесообразно 
использовать покупнме комплектуюшие изделия, исходя из целевого 
использования прибора, решаеммх с его помошью задач. Габаритм, вес, 
современньш дизайн отнесенм экспертами к менее значимьш характе- 
ристикам. Они не несут основной технико-функциональной нагрузки, 
однако при разработке прибора их следует учесть, чтобм обеспечить 
эстетичность и гармоничное сочетание с салоном автомобиля и други- 
ми устройствами.

Подходм настояшей главм рассмотренм также в статье [16].
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Контрольнме вопросм и задачи

1. Чем метод средних арифметических рангов отличается от ме- 
тода медиан рангов?

2. Почему метод средних арифметических рангов неприемлем с 
точки зрения теории измерений?

3. Дайте определение понятию «кластеризованная ранжировка».
4. Почему необходимо согласование кластеризованньгх ранжиро- 

вок и как оно проводится?
5. В табл. 5.5 приведенм упорядочения 7 инвестиционнмх проек- 

тов, представленнью 7 экспертами.
Постройте таблицу рангов. Найдите:
а) итоговое упорядочение по средним арифметическим рангам;
б) итоговое упорядочение по медианам рангов;
в) кластеризованную ранжировку, согласуюгцую эти два упоря- 

дочения.
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Таблица 5.5

Упорядочения проектов экспертами

Эксперти Упорядочения
1 3 < 7 < 2 < 5 < 6 < 4 < 1
2 7 < (2, 3) < 4 < 5 < 6 < 1
3 2 < 7 < 3 < 6 < 5 < 1<4
4 3 < 2 < 7 < 6 < 5 < 1<4
5 2 < 3 < (5, 7) < 6 < 4 < 1
6 5 < 3 < 2 < 6 < 7 < ( 1 , 4 )
7 2 < 3 < 7 < 6 < 4 < 1 <5

6. В табл. 5.6 приведенн упорядочения 7 инвестиционнмх проек- 
тов, представленнью 7 экспертами.

Таблица 5.6

Упорядочеиия проектов экспертами

Экспертм Упорядочения
1 4 < 6 < 1 < 2 < {3, 5} < 7
2 1 < {4, 6} < 2 < 3 < {5, 7}
3 {4,6} < {1,2} <5 <3 <7
4 4<  {1,6} <3 < 5 < 7 < 2
5 6 < { 1 , 2 } < 4 < 5 < 1 < 7 < 3
6 2 < 1 < 3 < 4 < 5 < 6 < 7
7 6 < 1 < 4 < 3 < 2 < 5 < 7

Постройте таблицу рангов. Найдите:
а) итоговое упорядочение по средним арифметическим рангам;
б) итоговое упорядочение по медианам рангов;
в) кластеризованную ранжировку, согласуювдую эти два упоря- 

дочения.

Темм заданий 
на проведение исследовательских работ

1. Сравните с помошью экспертного опроса субъективное ошу- 
шение тяжести (сложности, трудности) дней недели. Для этого полу- 
чите от экспертов упорядочения (кластеризованнь!е ранжировки) дней
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недели по этому показателю. Обработайте экспертнме мнения с по- 
мошью метода средних арифметических рангов и метода медиан ран- 
гов. При необходимости проведите согласование двух полученнмх 
кластеризованнмх ранжировок. Можно ли утверждать, что опрошен- 
нме Вами экспертм имеют единое мнение по поводу субъективной 
тяжести дней недели? Или же мнения экспертов настолько различнм, 
что никаких обших для всех групп экспертов вмводов сделать нельзя?

Примечание. Желательно опросить от 5 до 15 экспертов.
2. Перекодируйте ответь! экспертов, полученнме при вмполнении 

задания 1 , исключив сведения о вмходнмх днях (субботе и воскресе- 
нье). Проведите предусмотренную заданием 1 обработку даннмх.

Что изменилось в расчетах и вмводах и что сохранилось по срав- 
нению с заданием 1?

3. Проведите обработку мнений экспертов, собраннмх в процессе 
вьшолнения задания 1 , предварительно сделав допустимое преобразо- 
вание в порядковой шкале и перейдя от рангов к баллам. А именно, 
используя вместо рангов 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (по числу дней недели) не- 
равномерную шкалу баллов, например, (-10), (-3), (-1), 0, 1, 3, 10 
(т. е. (-10) —  балл самого плохого дня, (-3) —  второго по тяжести, ..., 
10 —  балл самого хорошего дня недели). В случае связаннмх рангов 
берите среднее арифметическое соответствуюших соседних значений 
баллов.

Что изменилось в расчетах и вмводах и что сохранилось по срав- 
нению с заданием 1 ?

4. Проведите подробное математическое обоснование корректно- 
сти алгоритма согласования кластеризованнмх ранжировок (на основе 
статьи [2 ] и приложения 3 в учебнике [3]).

5. Разработайте метод сбора и анализа мнений экспертов с ис- 
пользованием средних по Колмогорову (в соответствуюшем варианте 
метода средних рангов).

6. Проведите сравнительнь1Й анализ различнмх методов усредне- 
ния мнений экспертов с целью вьшвления итогового мнения комиссии 
экспертов. В частности, сравните методм средних рангов с расчетом 
медианм Кемени (на основе расстояния Кемени между кластеризо- 
ваннмми ранжировками).
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Глава 6. ТЕОРИЯ ИЗМЕРЕНИЙ  
И СРЕДНИЕ ВЕЛИЧИНЬ!

Теория измерений (ТИ) необходима для разработки технологий 
экспертного оценивания. За последние десятилетия она прошла путь 
от малоизвестного раздела математической психологии до обшенауч- 
ной концепции, знакомство с которой признается обязательньш для 
исследователей и студентов саммх разннх специальностей (в качестве 
примеров укажем книги [1-4]). ТИ —  одна из составнмх частей наук, 
посвявденних анализу даннмх, —  статистики и эконометрики. Счита- 
ется, что ТИ входит в состав статистики объектов нечисловой при- 
р оди  [5, 6].

В настояшей главе рассмотренм основнме идеи ТИ. Введенм 
шкалм наименований, порядка, интервалов, отношений и др. Обосно- 
вано требование инвариантности статистических вьгводов относи- 
тельно группм допустиммх преобразований шкаль! измерения. Уста- 
новленм правила вмбора вида средних величин в соответствии с 
типом шкалм измерения (для даннмх, измереннмх в шкалах порядка, 
интервалов и отношений).

6.1. Основнме шкали измерения

Почему необходима ТИ? Эта теория исходит из того, что ариф- 
метические действия с используемьши в практической работе числа- 
ми не всегда имеют сммсл. Действительно, использование чисел в 
жизни и хозяйственной деятельности людей отнюдь не всегда предпо- 
лагает, что эти числа можно складмвать и умножать, производить 
инме арифметические действия. Что бм вм сказали о человеке, кото- 
рмй занимается сложением или умножением телефоннмх номеров? 
Далее, не всегда вмполненм привмчнме арифметические соотноше- 
ния. Например, сумма знаний двух двоечников не равна знаниям «хо- 
рошиста», т. е. для оценок знаний 2 + 2 не равно 4. Если вм вечером 
поместите в клетку двух животнмх, а потом еше двух, то отнюдь не 
всегда можно утром найти в этой клетке четмрех животнмх. Их может
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бьгть и много больше —  если вечером вн загнали в клетку овцематок 
или беременнмх кошек. Их может бьгть и меньше — если к двум вол- 
кам ви поместили двух ягнят. Итак, отнюдь не всегда 2 + 2 = 4. Числа 
используются гораздо шире, чем арифметика.

Приведеннью вьше примерь1 показьтают, что практика исполь- 
зования чисел для описания результатов наблюдений (измерений, ис- 
пнтаний, анализов, опьгтов) заслуживает методологического анализа.

При применении тех или иньгх экспертнь1х технологий необхо- 
димо разобраться с проблемами измерения различнмх величин, ис- 
пользуемнх в процессе сбора и анализа экспертннх мнений. Они мо- 
гут бнть измерени в тех или иннх количественннх или качественнь!х 
шкалах. Поскольку в внборе конкретной шкалн имеется некоторьш 
произвол (например, расстояние можно измерять в аршинах, саженях, 
верстах, метрах или парсеках), то естественно потребовать, чтобм 
принимаемое решение не зависело от этого произвола (например, от 
того, в каких единицах измерено расстояние).

Например, мнения экспертов часто вираженн в порядковой шка- 
ле (подробнее о шкалах говорится ниже), т. е. эксперт может сказать 
(и обосновать), что один показатель качества продукции важнее, чем 
другой, первьш технологический объект опаснее, чем второй, и т. д. 
Но он не в состоянии сказать, во сколъко раз  или на сколъко он более 
важен, соответственно, более опасен. Экспертов часто просят дать 
ранжировку (упорядочение) объектов экспертизн, т. е. расположить 
их в порядке возрастания (или убнвания) интенсивности интересую- 
шей организаторов экспертизи характеристики. Ранг —  это номер 
(объекта экспертизи) в упорядоченном ряду значений характеристики 
у различньгх объектов. Такой ряд в статистике назнвается вариацион- 
ннм. Формально ранги внражаются числами 1, 2, 3, ..., но с этими 
числами нельзя делать привичнне арифметические операции. Напри- 
мер, хотя в арифметике 1 + 2 = 3, но нельзя утверждать, что для объ- 
екта, стояшего на третьем месте в упорядочении, интенсивность изу- 
чаемой характеристики равна сумме интенсивностей объектов с 
рангами 1 и 2. Так, один из видов экспертного оценивания —  оценки 
учашихся. Вряд ли кто-либо будет утверждать, что знания отличника 
равнн сумме знаний двоечника и троечника (хотя 5 = 2 + 3), хорошист 
соответствует двум двоечникам (2 + 2 = 4), а между отличником и 
троечником такая же разница, как между хорошистом и двоечником 
(5 -  3 = 4 -  2). Поэтому очевидно, что для анализа подобного рода ка-
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чественнмх даннмх необходима не всем известная арифметика, а дру- 
гая теория, даюш,ая базу для разработки, изучения и применения кон- 
кретнмх методов расчета. Это и есть ТИ.

При чтении литературм надо иметь в виду, что в настояшее время 
термин «теория измерений» применяется для обозначения целого ряда 
научнмх дисциплин. А именно, классической метрологии (науки об 
измерениях физических величин), рассматриваемой здесь ТИ, некото- 
рмх других направлений, например алгоритмической теории измере- 
ний. Обьгчно из контекста понятно, о какой конкретно теории идет 
речь.

Краткая история ТИ. Сначала ТИ развивалась как теория пси- 
хофизических измерений. В послевоеннмх публикациях американский 
психолог С.С. Стивенс основное внимание уделял шкалам измерения. 
Во второй половине XX в. сфера применения ТИ стремительно рас- 
ширяется.

Один из томов вмпушенной в США в 1950-х гг. «Энциклопедии 
психологических наук» назмвался «Психологические измерения». 
Значит, составители этого тома расширили сферу применения ТИ с 
психофизики на психологию в целом. А в основной статье в этом 
сборнике под названием «Основм теории измерений» изложение шло 
на абстрактно-математическом уровне, без привязки к какой-либо 
конкретной области применения. В этой статье [7] упор сделан на 
«гомоморфизмм эмпирических систем с отношениями в числовме» 
(в эти математические терминь1 здесь вдаваться нет необходимости), и 
математическая сложность изложения заметно возросла по сравнению 
с работами С.С. Стивенса.

Уже в одной из первмх отечественнмх статей по ТИ (конец 
1960-х гг.) установлено, что баллм, присваиваемме экспертами при 
оценке объектов экспертизм, как правило, измеренм в порядковой 
шкале. Отечественнме работм, появившиеся в начале 1970-х гг., при- 
вели к суадественному расширению области использования ТИ. Ее 
применяли в педагогической квалиметрии (для измерения качества 
знаний учашихся), в системнмх исследованиях, в различнмх задачах 
теории экспертнмх оценок, для агрегирования показателей качества 
продукции, в социологических исследованиях и др.

Итоги этого этапа подведенм в монографии [8]. В качестве двух 
основнмх проблем ТИ наряду с установлвнием типа гикали измере- 
ния конкретнмх даннмх вмдвинут поиск алгоритмов анализа даннмх,
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результат работм которьгх не меняется при любом допустимом преоб- 
разовании шкалш (т. е. является инвариантньт относительно этого 
преобразования).

Метрологи вначале резко возражали против использования тер- 
мина «измерение» для качественнмх признаков. Однако постепенно 
возражения сошли на нет, и к концу XX в. ТИ стала рассматриваться 
как обвденаучная теория.

Необходимость использования ТИ в теории и практике эксперт- 
ного оценивания рассмотрим в связи с агрегированием мнений экс- 
пертов, построением обобвденнмх показателей и рейтингов.

Основньш идеи теории измерений рассмотренм ниже.
Шесть основнмх типов шкал. В соответствии с ТИ при матема- 

тическом моделировании реального явления или процесса следует 
установить типи шкал, в котормх измереньг те или инме переменнме. 
Тип шкалм задает группу допустимнх преобразований шкапн. Допу- 
стимме преобразования не меняют объективно сувдествуювдих соот- 
ношений между объектами измерения.

Например, при измерении длинм переход от аршинов к метрам 
не меняет соотношений между длинами рассматриваеммх объектов — 
если первьш объект длиннее второго, то это будет установлено и при 
измерении в арвдинах, и при измерении в метрах. Если первьш длин- 
нее второго в 5 раз при измерении в дюймах, то и при измерении в 
саженях первмй ддиннее второго ровно в 5 раз. При этом численное 
значение длинь! в аршинах отличается от численнмх значений 
длинм в метрах, дюймах и саженях —  не меняется лишь резуль- 
тат сравнения длин двух объектов и отношение длин.

Укажем основнме видм вдкал измерения и соответствуювдие 
группм допустиммх преобразований.

В шкале наименований (другое название этой шкалм —  номи- 
налъная; это —  термин на основе латмни; иногда назмвают также 
классификационной вдкалой) допустиммми являются все взаимно- 
однозначнме преобразования. В этой вдкале числа используются лишь 
как метки. Примерно так же, как при сдаче белья в прачечную, т. е. 
лишь для различения объектов. В шкале наименований измеренм, 
например, номера телефонов, автомашин, паспортов, студенческих 
билетов. Номера страховмх свидетельств государственного пенсион- 
ного страхования, медицинского страхования, штрихкодм товаров, 
ИНН (индивидуальнме номера налогоплательвдиков) также измеренм
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в шкале наименований. В этой шкале измеренм и многие инме вели- 
чинм, с формальной точки зрения вмраженнме числами. Пол людей 
тоже измерен в шкале наименований, результат измерения принимает 
два значения —  мужской, женский. Раса, национальность, цвет глаз, 
волос —  номинальнме признаки. Номера букв в алфавите —  тоже из- 
мерения в шкале наименований. Никому в здравом уме не придет в 
голову складмвать или умножать ИНН или номера паспортов, такие 
операции не имеют сммсла. Сравнивать буквм и говорить, например, 
что буква П  лучше буквм С, также никто не будет. Единственное, для 
чего годятся измерения в шкале наименований —- это различать объ- 
ектм. Во многих случаях только это от них и требуется. Например, 
шкафчики в раздевалках для взрослмх различают по номерам, т. е. 
числам, а в детских садах с той же целью используют рисунки, по- 
скольку дети еше не знают чисел.

Итак, наиболее простой способ использования чисел —  применять 
их для различения объектов. Например, телефонньге номера нужнм, что- 
бм отличать одного абонента от другого. При таком способе измерения 
используется только одно отношение между числами —  равенство (два 
объекта описмваются либо равнмми числами, либо различнмми). С при- 
кладной точки зрения шкала измерения —  это способ приписмвания чи- 
сел рассматриваемьш объектам, соответствуюший имеюшимся между 
объектами отношениям. Шкальг наименований соответствуют эмпириче- 
ским системам, в которьк есть только одно отношение —  равенства (эк- 
вивалентности) элементов этих систем.

Числа могут бмть приписанм объектам разнмми способами. Пе- 
реход от одного способа к другому наблюдаем при замене паспортов 
или телефоннмх номеров. Каковм свойства допустиммх преобразова- 
ний? Для шкалм наименований естественно потребовать только вза- 
имной однозначности. Другими словами, применив к результатам из- 
мерений взаимно-однозначное преобразование, получаем новую 
шкалу, столь же хорошо описмваюшую систему исходнь1Х объектов, 
как и прежняя шкала.

Допустимме преобразования проводятся время от времени в ре- 
альной жизни, например, при замене телефоннмх номеров или пас- 
портов. При этом каждому прежнему телефонному номеру соответ- 
ствует один и только один новьш. Не допускается, чтобм два прежних 
номера «слились» в одном новом или чтобм из одного прежнего по- 
лучилось два новь1Х. Это и означает, что преобразование является вза- 
имно-однозначнмм.
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В порядковой шкаче числа используются не только для различе- 
ния объектов, но и для установления порядка между объектами. Про- 
стейшим примером являются оценки знаний учахцихся. Символично, 
что в средней школе применяются оценки 2, 3, 4, 5, а в вьюшей школе 
ровно тот же смьюл вмражается словесно —  известньши всем терми- 
нами «неудовлетворительно», «удовлетворительно», «хорошо», «от- 
лично». Этим подчеркивается «нечисловой» характер оценок знаний 
учашихся. Ведь фактически преподаватель относит учашихся к одной 
из четмрех упорядоченнмх категорий, а обозначения этих категорий 
используются лишь для удобства управления образовательньш про- 
цессом.

Порядковме шкалм соответствуют эмпирическим системам, в ко- 
тормх, кроме отношения равенства (эквивалентности) элементов, есть 
отношение (нестрогого) порядка между элементами этих систем. Из- 
вестно, что в таком случае элементм эмпирической системь1 можно 
разбить на классм эквивалентности, между котормми имеется отно- 
шение строгого линейного порядка [8].

В порядковой шкале допустимьши являются все строго возрас- 
таюшие преобразования. Так, один из авторов настояшего учебника 
при участии в российско-французском образовательном проекте поль- 
зовался, наряду с российской, и традиционной французской шкалой 
оценок, в которой знания учашихся оцениваются числами от 1 до 20 . 
Приходилось постоянно осушествлять преобразования, в котормх 
оценка «неудовлетворительно» переходила в 8, «удовлетворитель- 
но» —  в 12, «хорошо» —  в 15, «отлично» —  в 18. (Французская шкала 
оценок позволяла дать численное вмражение и дополнительньш вари- 
антам оценок, например, «четмре с плюсом» — это 16, а «три с двумя 
минусами» —  это 10 .)

Установление типа шкалм, т. е. задания группм допустиммх пре- 
образований шкалм измерения, —  дело специалистов соответствую- 
Шей прикладной области. Так, оценки привлекательности профессий 
мм в монографии [1 ], вмступая в качестве социологов, считали изме- 
ренньши в порядковой шкале. Однако отдельнме социологи не со- 
глашались с нами, полагая, что вмпускники школ пользуются шкалой 
с более узкой группой допустиммх преобразований, например интер- 
вальной шкалой. Очевидно, эта проблема относится не к математике, а 
к наукам о человеке. Для ее решения может бмть поставлен достаточ- 
но трудоемкий эксперимент. Например, можно предложить каждому
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опрашиваемому ставить оценки одновременно по двум шкалам, а за- 
тем изучить соотношения между внставленньши оценками и вьшвить 
вид реально используеммх преобразований. Пока же подобньгй экспе- 
римент не поставлен, целесообразно принимать порядковую шкалу, 
так как это гарантирует от возможнмх ошибок при анализе данньгх и 
получении вмводов.

Оценки экспертов часто следует считать измеренньши в поряд- 
ковой шкале. Типичньш пример —  задачи ранжирования и классифи- 
кации промьгшленннх объектов, подлежаших экологическому страхо- 
ванию.

Почему мнения экспертов естественно вьфажать именно в поряд- 
ковой шкале? К ак показали многочисленнме опьтш , человек более 
правильно (и с м еньш ими затруднениями) отвечает на вопросм 
качественного, например сравнительного, характера, чем количе- 
ственного. Так, ему легче сказать, какая из двух гирь тяжелее, чем 
указать их примерньш вес в граммах.

В различнмх областях человеческой деятельности применяется 
много других видов порядковмх шкал. Например, в минералогии ис- 
пользуется шкала Мооса, по которой минералм классифицируются 
согласно критерию твердости. А именно: тальк имеет балл 1, гипс — 2, 
кальций —  3, флюорит —  4, апатит —  5, ортоклаз —  6, кварц —  7, 
топаз —  8, корунд —  9, алмаз —  10. Минерал с большим номером яв- 
ляется более твердьш, чем минерал с меньшим номером, при нажатии 
царапает его.

Порядковме шкалм в географии —  бофортова шкала ветров 
(«штиль», «слабьш ветер», «умеренньш ветер» и т. д.), шкала силм 
землетрясений. Очевидно, нельзя утверждать, что землетрясение в 
2 балла (лампа качнулась под потолком —  такое бмвает и в Москве) 
ровно в 5 раз слабее, чем землетрясение в 10 баллов (полное разруше- 
ние всего на поверхности земли).

В медицине порядковьши шкалами являются: шкала стадий ги- 
пертонической болезни (по Мясникову), шкала степеней сердечной 
недостаточности (по Стражеско —  Василенко —  Лангу), шкала степе- 
ни вмраженности коронарной недостаточности (по Фогельсону) и т. д. 
Все эти шкалм построенм по схеме: заболевание не обнаружено; пер- 
вая стадия заболевания; вторая стадия; третья стадия. Иногда вьшеля- 
ют стадии 1а, 16 и др. Каждая стадия имеет свойственную только ей 
медицинскую характеристику. При описании групп инвалидности
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числа иногда используются в противоположном порядке: самая тяже- 
лая —  первая группа инвалидности, затем —  вторая, самая легкая —  
третья.

Номера домов также измерень! в порядковой шкале —  они пока- 
зьтают, в каком порядке стоят дома вдоль улицьг Номера томов в со- 
брании сочинений писателя или номера дел в архиве предприятия 
обмчно связанш с хронологическим порядком их создания.

При оценке качества продукции и услуг, в так назьшаемой квали- 
метрии (буквальньш перевод: измерение качества) популярнм поряд- 
ковме шкалн. А именно, единица продукции оценивается как годная 
или негодная. При более тшательном анализе используется шкала с 
тремя градациями: есть значительнне дефектм —  присутствуют толь- 
ко незначительнме дефектм —  нет дефектов. Иногда применяют че- 
тмре градации: имеются критические дефектм (делаюшие невозмож- 
нмм использование контролируемой единицм продукции) — есть 
значительнью дефектм —  присутствуют только незначительнью де- 
фектм —  нет дефектов. Аналогичньш сммсл имеет сортность продук- 
ции — вмсший сорт, первьш сорт, второй сорт и т. д.

При оценке экологических воздействий первая, наиболее обоб- 
шенная оценка —  обмчно порядковая, например: природная среда 
стабильна —  природная среда угнетена (деградирует). Аналогично в 
эколого-медицинской шкале: нет вмраженного воздействия на здоро- 
вье людей —  отмечается отрицательное воздействие на здоровье.

Все шкалм измерения делят на две группм —  шкалм качествен- 
нмх признаков и шкалм количественнмх признаков.

Порядковая ш кала и шкала наименований  —  основнме шкалм  
качественньис признаков. Поэтому во многих конкретнмх областях 
результатм качественного анализа можно рассматривать как измере- 
ния по этим шкалам.

Ш калм  количест веннмх признаков —  это ш калм интервалов, 
отношений, разностей, абсолютная. В них к отношениям равенства 
и порядка добавляются отношения, связаннме с наличием единицм 
измерения и начала отсчета.

По шкале интервачов измеряют величину потенциальной энер- 
гии, координату точки на прямой (а также координатм точки на плос- 
кости или в пространстве), географическую долготу (отсчитмваемую 
в настояшее время от произвольно вмбранного меридиана Гринвич- 
ской обсерватории в Великобритании), температуру по Цельсию, Фа-
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ренгейту или Реомюру. Во всех этих случаях на шкале нельзя отме- 
тить ни естественное начало отсчета, ни естественную единицу изме- 
рения. Исследователь должен сам задать точку отсчета и сам вь^брать 
единицу измерения. Часто путем соглашения договариваются о внбо- 
ре определенной единицьг измерения, фиксируют начало отсчета, но 
произвольность подобного договора очевидна (например, в случае 
географической долготм).

Допустиммми преобразованиями в шкале интервалов являются 
линейнме возрастаюшие преобразования, т. е. линейнме функции. 
Температурнме шкалм Цельсия и Фаренгейта связань! именно такой 
зависимостью:

где °С —  температура (в градусах) по шкале Цельсия, а °Ғ —  темпера- 
тура по шкале Фаренгейта.

При допустиммх преобразованиях в шкале интервалов сохраня- 
ется отношение длин интервалов:

для любмх чисел х\, Х2, хз, ха (результатов измерений) и любого допу- 
стимого преобразования ф(х) = ах + Ь, а > 0 . Верно и обратное: если 
равенство (6.2 ) справедливо для любмх чисел х\, хг, хз, х*, то 
ф(х) = ах + 6, а>  0 при некотормх значениях коэффициентов а а Ь .

Из количественнмх шкал наиболее распространеннмми в науке и 
практике являются шкалм отношений. В них есть естественное начало 
отсчета —  нуль, т. е. отсутствие величинм, но нет естественной еди- 
ницм измерения. По шкале отношений измеренм большинство физи- 
ческих единиц: масса тела, длина, работа, мошность, заряд, напряже- 
ние, а также ценм в экономике. Допустиммми преобразованиями в 
шкале отношений являются подобнме (изменяюшие только масштаб). 
Другими словами, линейнме возрастаюшие преобразования без сво- 
бодного члена. Примером является пересчет цен из одной валютм в 
другую по фиксированному курсу.

При допустиммх преобразованиях в шкале отношений сохраня- 
ется отношение измеряеммх величин:

(6 .1)

х, -х2 _ ф(дс,)-ф(х2) 
х3 - х 4 ф(х3) - ф ( х 4)

(6 .2)
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для любнх чисел х\ и Х2 (результатов измерений) и любого допустимо- 
го преобразования ф(х) = ш:, о > 0 .  Верно и обратное: если равен-

ство (6.3) справедливо для любмх чисел х\ и Х2, то ф(х) = ах, а > 0
при некотором значении коэффициента а.

Предположим, мь> сравниваем экономическую эффективность 
двух инвестиционнмх проектов, используя ценьг в рублях. Пусть пер- 
вмй проект оказался лучше второго. Теперь перейдем на валюту са- 
мой экономически мошной державм мира — юани, используя фикси- 
рованньш курс пересчета. (В эконометрике [3] с помошью расчетов на 
основе паритета покупательной способности установлено, что в 
настояшее время валовой внутренний продукт Китая больше, чем у 
какой-либо иной странм (см. главу 3 вмше), в частности, больше, чем 
у Европейского союза (второе место) и США (третье место).) Очевид- 
но, первьш проект должен опять оказаться более вмгодньш, чем вто- 
рой. Это очевидно из обш,их экономических соображений. Однако ал- 
горитмм расчета не обеспечивают автоматически вмполнения этого 
очевидного условия. Надо проверять, что оно вьшолнено. Результатм 
подобной проверки для средних величин описанм ниже. Оказалось, 
что нельзя произвольно вмбирать вид средних величин, необходимо 
согласовьшать вид средней со шкалами измерения.

В шкале разностей есть естественная единица измерения, но нет 
естественного начала отсчета. Допустимьши преобразованиями в 
шкале разностей являются сдвиги. Время измеряется по шкале разно- 
стей, если год (или сутки —  от полудня до полудня) принимаем есте- 
ственной единицей измерения, и по шкале интервалов в обшем слу- 
чае. На современном уровне знаний естественного начала отсчета 
времени указать нельзя. Дату сотворения мира различнью авторь! рас- 
считьшают по-разному, равно как и момент Рождества Христова. Так, 
согласно новой статистической хронологии [9], разработанной груп- 
пой известного историка акад. РАН А.Т. Фоменко, Господь Иисус 
Христос родился примерно в 1054 г. по принятому нмне летоисчисле- 
нию в Стамбуле (он же, по А.Т. Фоменко, Царьград, Византия, Троя, 
Иерусалим, Рим). Позже те же исследователи обосновали несколько 
иную дату —  1152 г. н. э. —  и место (ммс Фиолент в Крьшу) [10].



При допустиммх преобразованиях в шкале разностей сохраняется 
разность измеряеммх величин:

х, -  х, = ф (х,) -  ц>(х2) (6.4)

для любмх чисел Х| и хг (результатов измерений) и любого допустимо- 
го преобразования ф(х) - х  + Ь . Верно и обратное: если равенство

(6.4) справедливо для любмх чисел х\ и хг, то ф(х) = х  + Ь при некото- 
ром значении коэффициента сдвига Ь.

Только для абсолютной шкалм результатм измерений —  числа в 
обмчном смьюле слова. Примером является число людей в комнате. 
Начало отсчета —  нет никого. Единица измерения —  одно лицо. Для 
абсолютной шкалм допустимьш является только тождественное пре- 
образование.

Шесть основнмх типов шкал измерения описанм в табл. 6.1.

Таблица 6.1

Основнме шкаль! измерения

Тип шкаль! Определение
шкаль! Примерм

Г руппа 
допустиммх 

преобразований
ф = {ф }

Шкачь1 качественньа пршнаков
Наименований Числа исполь- 

зуют для разли- 
чения объектов

Номера телефонов, 
паспортов, ИНН, 
штрихкодь!

Все взаимно- 
однозначнне 
преобразования

Порядковая Числа исполь- 
зуют для упоря- 
дочения объек- 
тов

Оценки экспертов, 
баллн ветров, от- 
метки в школе, по- 
лезность, номера 
домов

Все строго воз- 
растаюшие пре- 
образования

Шкапь1 количественних признаков 
(опись!ваются началом отсчета и единицей измерения)

Интервалов Начало отсчета 
и единица изме- 
рения произ-
ВОЛЬНЬ!

Потенциальная 
энергия, положение 
точки, температура 
по шкалам Цельсия 
и Фаренгейта

Все линейнне 
преобразования 
ф (х )  = ах + Ь,а и 
Ь произвольнн,
а> 0
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Окончание табл. 6.1

Тип ш кали Определение
шкаль! Примерн

Г руппа 
допустиммх пре- 

образований
Ф ={ф }

Отношений Начало отсчета 
задано, единица 
измерения про- 
извольна

Масса, длина, 
мошность, напря- 
жение, сопротив- 
ление, температура 
по Кельвину, ценм

Все подобнне 
преобразования 
ф(х) = ах, а произ- 
вольно, а > 0

Разностей Начало отсчета 
произвольно, 
единица измере- 
ния задана

Время Все преобразова- 
ния сдвига 
ф(х) = х + Ь,
Ь произвольно

Абсолютная Начало отсчета 
и единица изме- 
рения задань!

Число людей в 
данном помешении

Только тожде- 
ственное преобра- 
зование ср(х) = х

Кроме перечисленнмх в табл. 6.1, используют и инме типм шкал 
[4, 1 1 ]. В табл. 6.1 вьфажение «единица измерения произвольна» 
означает, что она может бмть вмбрана по соглашению специалистов, 
но не вьнекает из каких-либо фундаментальнмх соотношений. При 
измерении времени естественная единица измерения задается перио- 
дами обрашения небеснмх тел. Начало отсчета при измерении длинм 
задается длиной отрезка, у которого начало и конец совпадают, и т. д.

В настояшее время считается необходиммм перед применением 
тех или инмх алгоритмов анализа даннмх установить, в шкалах каких 
типов измеренм рассматриваемме величинм. В процессе развития со- 
ответствуюшей области знания тип шкалм измерения конкретной ве- 
личинм может меняться. Так, сначала температура измерялась по по- 
рядковой шкале (холоднее —  теплее). Затем —  по интервалъной 
(использовались шкалм Цельсия, Фаренгейта, Реомюра). Так, темпе- 
ратура °С по шкале Цельсия вьфажается через температуру °Ғ по 
шкале Фаренгейта с помовдью линейного преобразования (6.1). Нако- 
нец, после открмтия абсолютного нуля температуру можно считатъ 
измеренной по шкале отношений (шкала Кельвина). Среди специали- 
стов иногда имеются разногласия по поводу того, по каким шкалам 
следует считать измереннмми те или инме реальнме величинм. Дру-
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гими словами, процесс измерения включает в себя, как необходимьш 
этап, и определение типа шкалн (вместе с обоснованием вибора опре- 
деленного типа шкалн).

6.2. Инвариантнне алгоритмь! 
и средние величинм

Основное требование к алгоритмам анализа даннмх формулиру- 
ется в ТИ так: вмводи, сделаннме на основе даннмх, измереннмх в 
шкале определенного типа, не должнм меняться при допустимом 
преобразовании шкалм измерения этих даннмх. Другими словами, 
вь1водн должнь! бнть инвариангпни по отношению к допустимьш 
преобразованиям шкальь

Требование инвариантности (адекватности) вмводов. Вияс- 
нение типов используеммх шкал необходимо для адекватного внбора 
методов анализа даннмх. Основополагаюшим требованием является 
независимость вьшодов от того, какой именно шкалой измерения вос- 
пользовался исследователь (среди всех шкал, переходяших друг в 
друга при допустиммх преобразованиях). Например, если речь о дли- 
нах, то вь1водь1 не должнм зависеть от того, измеренм ли длинм в 
метрах, аршинах, саженях, футах или дюймах.

Таким образом, одна из основнмх целей теории измерений — 
борьба с субъективизмом исследователя при приписмвании числен- 
нмх значений реальнмм объектам. Так, расстояния можно измерять в 
аршинах, метрах, микронах, милях, парсеках и других единицах изме- 
рения. Массу (вес) —  в пудах, килограммах, фунтах и др. Ценм на то- 
варм и услуги можно указмвать в юанях, рублях, тенге, гривнах, евро, 
кронах, марках, долларах США и других валютах (при условии задан- 
нмх курсов пересчета). Подчеркнем очень важное, хотя и вполне оче- 
видное обстоятельство: вмбор единиц измерения зависит от исследо- 
вателя, т. е. субъективен. В иводи могут бить адекватнп реальности 
только тогда, когда они не зависят от того, какую единицу измере- 
ния предпочтет исследователь, т. е. когда они инвариантнн отно- 
сительно допустимого преобразования шкальг. Очевидно, что при 
разработке управленческих решений можно опираться только на ин- 
вариантнме вмводм.

Другими словами, вмводм должнм бмть инвариантнм относи- 
тельно группм допустиммх преобразований шкалм измерения. Только
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тогда их можно назвать адекватньши, т. е. избавленньши от субъекти- 
визма исследователя, внбираюшего определенную шкалу из множе- 
ства шкал заданного типа, связанньгх допустимьши преобразования- 
ми. В статье [11] требование инвариантности (адекватности) вьгводов 
формулируется как условие «содержательности» («состоятельности») 
вьюказнвания.

Требование инвариантности внводов накладнвает ограничения 
на множество возможннх алгоритмов анализа данннх. В качестве 
примера рассмотрим порядковую шкалу. Одни алгоритмн анапиза 
данннх позволяют получать адекватнне виводн, другие —  нет. 
Например, в задаче проверки однородности двух независимнх внбо- 
рок алгоритмн ранговой статистики (т. е. используювдие только ранги 
результатов измерений) дают адекватнне внводн, а статистики Кра- 
мера —  Уэлча и Стьюдента —  нет. Значит, для обработки данннх, из- 
меренннх в порядковой шкале, критерии Смирнова и Вилкоксона 
можно использовать, а критерии Крамера —  Уэлча и Стьюдента — 
нет [1 2 ].

Оказнвается, требование инвариантности является достаточно 
сильньш. Из многих алгоритмов анализа статистических данннх ему 
удовлетворяют лишь некоторне. Покажем это на примере сравнения 
средних величин.

Средние величиньь Среди всех методов анализа данннх важное 
место занимают алгоритмн усреднения. Еше в 1970-х гг. удалось пол- 
ностью вияснить, какими видами средних можно пользоваться при 
анализе данннх, измереннмх в тех или иннх шкалах.

Пусть Х\, Хг, ..., Х п — внборка объема п. Часто используют сред- 
нее арифметическое

Х1+Х2+... + Х„
Х * ~  п ’

Использование среднего арифметического настолько привнчно, 
что второе слово в термине часто опускают. И говорят о средней зар- 
плате, среднем доходе и других средних для конкретннх экономиче- 
ских данннх, подразумевая под «средним» среднее арифметическое. 
Такая традиция может приводить к ошибочньш внводам. Покажем 
это на примере расчета средней заработной платн (среднего дохода) 
работников условного предприятия (табл. 6 .2 ).
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Таблица 6.2

Численность работников различнмх категорий, их заработная 
плата и доходьг (в условнмх единицах)

№
п/п Категорня работников Число ра- 

ботников
Заработная

плата
Суммарнме

ДОХОДЬ1
1 Низкоквалифицированнме

рабочие
40 100 4000

2 Вмсококвалифицированнью
рабочие

30 200 6000

3 Инженерь! и служашие 25 300 7500
4 Менеджерм 4 1000 4000
5 Генеральньш директор 

(владелец)
1 18 500 18 500

6 Всего 100 40 000

Первне три строки в табл. 6.2 вряд ли требуют пояснений. Мене- 
джерм —  это директора по направлениям, а именно, по производству 
(главньш инженер), по финансам, по маркетингу и сбмту, по персоналу 
(по кадрам). Владелец сам руководит предприятием в качестве генераль- 
ного директора. В столбце «заработная плата» указанм доходн одного 
работника соответствуювдей категории, а в столбце «суммарнме дохо- 
дь1» —  дохода всех работников соответствуюшей категории.

Фонд оплать1 труда составляет 40 000 единиц, работников всего 100, 
следовательно, средняя заработная плата составляет 40 000 / 100 = 400 
единиц. Однако эта средняя арифметическая величина явно не соот- 
ветствует интуитивному представлению о «средней зарплате». Из 
100 работников лишь 5 имеют заработную плату, ее превьниаюшую, а 
зарплата остальнмх 95 сушественно меньше средней арифметической. 
Причина очевидна —  заработная плата одного человека —  генераль- 
ного директора —  превмшает заработную плату 95 работников -— 
низкоквалифицированнмх и вьюококвалифицированнмх рабочих, ин- 
женеров и служавдих, вместе взятмх.

Ситуация напоминает описанную в известном рассказе о больни- 
це, в которой 10 больнмх, из них у 9 температура 40 °С, а один уже 
отмучился, лежит в морге с температурой 0 °С. Между тем средняя 
температура по больнице равна 36 °С — лучше не бьшает!

Из сказанного ясно, что не всегда целесообразно использовать 
среднее арифметическое. Его можно порекомендовать лишь для до-
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статочно однороднмх совокупностей (без больших вмбросов в ту или 
иную сторону).

А какие средние стоит применять для описания заработной пла- 
тн? Вполне естественно использовать медиану. Для даннь1х табл. 6.2 
медиана —  среднее арифметическое 50-го и 51-го работника, если их 
заработньш платн расположенм в порядке неубьшания. Сначала идут 
зарплатм 40 низкоквалифицированнмх рабочих, а затем — с 41-го до 
70-го работника —  заработнме платм вмсококвалифицированнмх ра- 
бочих. Следовательно, медиана попадает именно на них и равна 200. 
У 50-ти работников заработная плата не превосходит 200, и у 50-ти — 
не менее 200 , поэтому медиана показмвает «центр», около которого 
группируется основная масса исследуеммх величин. Егце одна сред- 
няя величина —  мода, наиболее часто встречаювдееся значение. В рас- 
сматриваемом случае это заработная плата низкоквалифицированнмх 
рабочих, т. е. 100. Таким образом, для описания зарплатм имеем три 
средние величинм —  моду (100 единиц), медиану (200 единиц) и 
среднее арифметическое (400 единиц). Для наблюдаюшихся в реапь- 
ной экономике распределений доходов и заработной платм справед- 
лива та же закономерность: мода меньше медианм, а медиана меньше 
среднего арифметического.

Для чего при разработке управленческих решений [13] исполь- 
зуются средние величинм? Обмчно для того, чтобм заменить сово- 
купность чисел одним числом, чтобм сравнивать совокупности с по- 
мошью средних.

Пусть, например, У\, Уг, ..., У„ —  совокупность оценок экспертов, 
«вьгставленнмх» одному объекту экспертизм (например, одному из 
вариантов стратегического развития фирмм), 2\, 2г, ..., 2п —  второму 
(другому варианту такого развития). Как сравнивать эти совокупно- 
сти? Очевидно, саммй простой способ —  по средним значениям.

А как вмчислять средние? Известнм различнме видм средних ве- 
личин: среднее арифметическое, медиана, мода, среднее геометриче- 
ское, среднее гармоническое, среднее квадратическое. Напомним, что 
обшее понятие средней величинм введено французским математиком 
первой половинм XIX в. академиком О. Коши. Оно таково: средней 
величиной является любая функцияў(Х\, Хг, ..., Х„) такая, что при всех 
возможнмх значениях аргументов значение этой функции не меньше, 
чем минимальное из чисел Х\, Хг, ..., Х„, и не больше, чем максималь- 
ное из этих чисел. Все перечисленнме вмше видм средних величин 
являются средними по Коши.
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При допустимом преобразовании шкали значение средней вели- 
чинм, очевидно, меняется. Но вмводм о том, для какой совокупности 
среднее больше, а для какой — меньше, не должнм меняться (в соот- 
ветствии с условием инвариантности вмводов, принятом как основное 
требование в ТИ). Сформулируем соответствуюшую математическую 
задачу поиска вида средних величин, результат сравнения которьгх 
устойчив относительно допустиммх преобразований шкалм.

Пусть/(Х \, Хг, ..., Х„) —  среднее по Коши. Пусть среднее по пер- 
вой совокупности меньше среднего по второй совокупности:

/(У \, У2, ..., ¥ п )  < /(2 \, 22, ..., 2„).

Тогда согласно ТИ для устойчивости результата сравнения сред- 
них необходимо, чтобм для любого допустимого преобразования §  из 
группм допустиммх преобразований в соответствуюшей шкале бмло 
справедливо также неравенство

№ У \) ,  ё (У2), ..., ё (Уп)) < /(я(2 \), ё(22) , ..., 8(2„)).

т. е. среднее преобразованнмх значений из первой совокупности так- 
же бьшо меньше среднего преобразованнмх значений для второй со- 
вокупности. Причем сформулированное условие должно бмть вмпол- 
нено для любмх двух совокупностей У\, У2, ..., У„ и 2\, 2 2, ..., 2 п и, 
напомним, любого допустимого преобразования £.

Средние величинм, удовлетворяюшие сформулированному усло- 
вию, назовем допустимьши (в соответствуювдей шкале). Согласно ТИ 
только допустимьши средними величинами можно пользоваться при 
анализе мнений экспертов и инмх даннмх, измереннмх в рассматрива- 
емой шкале.

С помошью математической теории, развитой в монографии [8], 
удается описать вид допустиммх средних величин в основнмх шкалах. 
Сразу ясно, что для даннмх, измереннмх в шкале наименований, 
допустиммх средних нет, поскольку допустимме в этой шкале преоб- 
разования — а ими являются все взаимно однозначнме преобразова- 
ния —  могут как угодно перемешать значения усредняеммх величин.

6.3. Средние величиньг в порядковой шкале

Рассмотрим сначала обработку мнений экспертов, измереннмх в 
порядковой шкале. Справедливо следуюшее утверждение.
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Теорема 6.1. Из всех средних по Коши допустимьши средними в 
порядковой шкале являются только членм вариационного ряда (по- 
рядковме статистики).

Теорема 6.1, впервме полученная в статье [14], справедлива при 
условии, что средняя величина/(Х \, Хг, ..., Х„) является непрермвной 
(по совокупности переменнмх) и симметрической функцией. Послед- 
нее означает, что при перестановке аргументов значение функции 
/(Х \, Хг, ..., Х„) не меняется. Это условие —  вполне естественное, ибо 
среднюю величину находим для совокупности (множества) чисел, а 
не для пос.педователъности. Множество не меняется в зависимости от 
того, в какой последовательности мь1 перечисляем его элементм.

Согласно теореме 6.1, в качестве среднего для даннмх, измерен- 
нмх в порядковой шкале, можно использовать, в частности, медиану 
(при нечетном объеме вмборки). При четном же объеме целесообраз- 
но применять один из двух центральнмх членов вариационного ря- 
да —  как их иногда назмвают, левую медиану или правую медиану. 
Моду тоже можно использовать —  она всегда является членом вариа- 
ционного ряда. Можно применять вмборочнме квартили, минимум и 
максимум, децили и т. п. Но теорема 6 .1 запрешает использовать при 
анализе порядковмх даннмх (т. е. измереннмх в порядковой шкале) 
среднее арифметическое, среднее геометрическое и т. д. Таким обра- 
зом, не рекомендуется разрабатмвать управленческое решение на ос- 
нове среднего арифметического или среднего геометрического мне- 
ний экспертов, поскольку такие мнения, как разъяснено вмше, обмчно 
измеренм в порядковой шкале.

Приведем численнмй пример, показмваюший некорректность 
использования среднего арифметического /(Х \, Х 2) = (Х\ + Х г)!2  в 
порядковой шкале. Пусть У\ = 1, Уг = 11, 2] = 6, 2г = 8. Тогда 

/(У \, Уг) = 6, что меньше, чем / ( 2 \ ,  2г) = 7. Пусть строго возрастаклцее 
преобразование §  таково, что £(1) = 1, 5( 6) = 6, £(8) = 8, # (11) = 99. 
Таких преобразований много. Например, можно положить $(х) = х для 

не превосходяцдих 8, и £(х) = 91 ( х -  8) / 3 + 8 для х, больших 8. Тогда 
/(^ (7 0 , §(Уг)) = 50, что больше, чем /(§ (2 \), §(2г)) = 7. Как видим, в 
результате допустимого, т. е. строго возрастаюшего преобразования 
шкалм упорядоченность средних величин изменилась. Таков же ре- 
зультат применения допустимого преобразования §(х) = х2 при х  > 0 
(если угодно, %(х) = - х 2 при х  < 0). Тогда £(1) = 1, £(6) = 36, #(8) = 64, 
£(11) = 121, а потому /(§(У\), ^(Гг)) = 61, что больше, чем /(§ (2 \), 
§(2г)) = 50.
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Таким образом, теория измерений вьшосит жесткий приговор 
среднему арифметическому —  использовать его в порядковой шкале 
нельзя. Однако же те, кто не знает теории измерений, используют его. 
Всегда ли они ошибаются? Оказьтается, можно в какой-то мере (но 
отнюдь не полностью!) реабилитировать среднее арифметическое, 
если перейти к вероятностной постановке и к тому же удовлетворить- 
ся результатами для больших объемов вь1борок. В монографии [8], 
кроме теоремм 6 .1 , доказано также следуюшее утверждение.

Теорема 6.2. Пусть У\, У2, ..., Ут —  независимме одинаково рас- 
пределенньге случайнью величинн с функцией распределения Ғ(х), а 
2\, 22, ..., 2п —  независимме одинаково распределеннме случайнме 
величинм с функцией распределения Н(х), причем вмборки У\, У2, ..., 
У„, и 2\, 2 2, ■■., 2п независимм между собой и МУ\ > М2\. Для того что- 
бь1 вероятность собмтия

[ц:^ ) +г(у=)+" +г(у-.): *(Қ)+е(г1)+~+е(2.)'\
[ т п \

стремилась к 1 при т 1п ( /я ,и )—» с о  для любой строго возрастаюшей 
непрерьтной функции удовлетворяюшей условию

£ ( * )Нш
Н-*00

<СО,

необходимо и достаточно, чтобм при всех х  вьшолнялось неравенство 
Ғ(х) < Н(х), причем сушествовало число хо, для которого Ғ(хо) < Н(хо).

Примечание. Условие с верхним пределом носит чисто внутрима- 
тематический характер. Фактически функция % — произвольное допу- 
стимое преобразование в порядковой шкале.

Согласно теореме 6.2, средним арифметическим можно пользо- 
ваться и в порядковой шкале, если сравниваются вьгборки из двух 
распределений, удовлетворяюших приведенному в теореме неравен- 
ству. Проше говоря, одна из функций распределения должна всегда 
лежать над другой. Функции распределения не могут пересекаться, им 
разрешается только касаться друг друга. Это условие вьшолнено, на- 
пример, если функции распределения отличаются только сдвигом, т. е.

Ғ(х) = Н(х + Ь)
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при некотором Ъ. Последнее условие вьгполняется, если два значения 
некоторой величинь! измеряются с помовдью одного и того же сред- 
ства измерения, у которого распределение погрешностей не меняется 
при переходе от измерения одного значения рассматриваемой величи- 
нь1 к измерению другого.

6.4. Средние по Колмогорову

Естественная система аксиом (требований к средним величинам) 
приводит к так назьшаемьш ассоциативньгм средним. Их обгций вид 
нашел в 1930 г. А.Н. Колмогоров [15]. Теперь их назьшают «средними 
по Колмогорову».

Для чисел Х\, Хг, ..., Х„ средним по Колмогорову является

С {(Ғ (Х ) + Ғ(Х2) + ... + Ғ(Х„))!п},

где Ғ  —  строго монотонная функция (т. е. строго возрастаюшая или 
строго убьтаю 1цая), С  — функция, обратная к Ғ.

Среди средних по Колмогорову —  много хорошо известнмх пер- 
сонажей. Так, если Ғ(х) = х, то среднее по Колмогорову —  это среднее 
арифметическое, если Ғ(х) = 1пх, то среднее геометрическое, если 
Ғ(х) = 1 / х, то среднее гармоническое, если Ғ(х) = х2, то среднее квад- 
ратическое и т. д. Если Ғ(х) = хс, то -Р’(у) = у 1;с, среднее по Колмогоро- 
ву —  среднее степенное (в последних четьфех случаях усредняются 
положительнь1е величинн).

Средние по Колмогорову —  частньш случай средних по Коши. 
С другой сторонм, такие популярнме средние, как медиана и мода, 
нельзя представить в виде средних по Колмогорову.

В статье [16] впервме доказанм следуюшие утверждения.
Т е о р е м а  6.3. При справедливости некотормх внутриматематиче- 

ских условий регулярности в шкале интервалов из всех средних по 
Колмогорову допустимьш является только среднее арифметическое.

Таким образом, среднее геометрическое или среднее квадратиче- 
ское температур (в шкале Цельсия), потенциальнмх энергий или ко- 
ординат точек не имеют сммсла. В качестве среднего надо применять 
среднее арифметическое. А также можно использовать медиану или 
моду —  они не входят в число средних по Колмогорову.

Т е о р е м а  6.4. При справедливости некотормх внутриматематиче- 
ских условий регулярности в шкале отношений из всех средних по



Колмогорову допустимьши являются только степеннме средние с 
Ғ(х) = хс, с Ф 0, и среднее геометрическое.

Есть ли средние по Колмогорову, которьши нельзя пользоваться 
в шкале отношений? Конечно, есть. Например, с Ғ(х) = е*.

Замечание 1. Среднее геометрическое является пределом степен- 
нмх средних при с -»  0 .

Замечание 2. Подробное описание «внутриматематических условий 
регулярности», упомянуть^х в формулировках теорем 6.3 и 6.4, можно 
найти в [9, 17]. Доказательства теорем 6.1-6.4 приведень1 в моногра- 
фии [8]. Перенос на случай взвешенньк средних дан в статье [17].

Аналогично средним величинам могут бмть изучень1 и другие 
статистические характеристики —  показатели разброса, связи, рассто- 
яния и др. (см., например, [4, 17]). Нетрудно показать, например, что 
коэффициент корреляции не меняется при любом допустимом преоб- 
разовании в шкале интервалов, как и отношение дисперсий. Диспер- 
сия не меняется в шкале разностей, коэффициент вариации — в шкале 
отношений и т. д.

Приведеннме вмше результатм о средних величинах широко 
применяются, причем не только в экспертнмх исследованиях, но и в 
теории принятия решений, экономике, менеджменте, социологии, ме- 
дицине, инженерном деле. Например, для анализа методов агрегиро- 
вания датчиков в АСУ ТП (автоматизированнмх системах управления 
технологическими процессами) доменнмх печей. Велико прикладное 
значение теории измерений в задачах стандартизации и управления 
качеством, в частности в квалиметрии [14, 18]. Обзор [11] посвяшен 
анализу многочисленньгх работ последних десятилетий, посвяшеннь(Х 
связи теории измерений и теории средних величин.

При подготовке и принятии инженернмх, технико-экономи- 
ческих и инмх решений необходимо использовать только инвариант- 
нме алгоритмм обработки даннмх. В настояшей главе показано, что 
требование инвариантности вмделяет из многих алгоритмов усредне- 
ния лишь некоторме, соответствуюшие используемьш шкалам изме- 
рения. Инвариантнме алгоритмм в обшем случае рассматриваются в 
математической теории измерений [19]. Нацеленное на прикладнме 
исследования изложение ряда вопросов теории измерений дается в 
монографиях [4, 8, 12]. Теория измерений применяется в задачах 
управления проммшленной и экологической безопасностью [20- 2 2 ]. 
Она входит в организационно-экономическое, математическое и ин-
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струментальное обеспечение контроллинга, инноваций и менеджмен- 
та [23], относится к перспективньш математическим методам кон- 
троллинга [24]. Теория измерений является важной составной частью 
математики XXI века —  системной нечеткой интервальной математи- 
ки [25]. Современнме подходм к наукометрии и управлению наукой 
также основанм натеории измерений [26].

Полнью доказательства приведеннмх в настоягцей главе теорем о 
характеризации средних величин шкалами измерения содержатся в 
статье [27].
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Контрольнме вопросм и задачи

1. Всегда ли имеет смьюл складмвать числа, используемью в той 
или иной области человеческой деятельности?

2. Приведите примерм величин, измереннмх в шкале наимено- 
ваний.

3. Приведите примерм величин, измереннмх в порядковой шкале.
4. Приведите примерм величин, измереннмх в шкале интервалов.
5. Приведите примерм величин, измереннмх в шкале отношений.
6. Постройте пример, показмваюший некорректность использо- 

вания среднего арифметического ДАь Хт) = (Х\ + Хг) / 2 в порядковой 
шкале, используя допустимое преобразование §(х) = х3 (при положи- 
тельнмх усредняеммх величинах х).

7. Постройте пример, показмваюший некорректность использо- 
вания среднего геометрического в порядковой шкале. Другими слова- 
ми, приведите пример чисел х\, хг, у\, у ^и  строго возрастаюшего пре- 
образования /  Я 1 —* Я 1 таких, что

( Х \ Х 2 ) Ш  < ( У \ У 2 ) 1 1 2 , \ / ( Х \ ) / ( Х 2 ) ] Ш  >  [ / ( У \ ) / ( У 2 ) ] ' 1 2 .

8. Постройте пример, показмваюший некорректность использо- 
вания среднего квадратического в порядковой шкале. Другими слова- 
ми, приведите пример чисел х\, хг, у\, У2 и строго возрастаюшего пре- 
образования/ / ? ' —► К х таких, что
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[(̂ 1)2 + (̂ 2)2]1/2 <[0 1 ) 2 + (>2)2]1/2,

№ ) ) 2 + № ) ) 2] 1/2 > т о ) 2 + (/(У 2))2] 1'2-

9. Постройте пример, показьшаюший некорректность использо- 
вания среднего гармонического в порядковой шкале.

10. Постройте пример, показьшаювдий некорректность использо- 
вания среднего геометрического в шкале интервалов.

11. Какие средние величинь! целесообразно использовать при 
расчете средней заработной плать1 (или среднего дохода)?

12. Как соотносятся средние по Коши и средние по Колмогорову?
13. В каждом вопросе вмберите правильньш ответ из нескольких 

возможнмх.
13.1. Метод экспертнмх оценок применяется:

A) для снятия ответственности с руководителя;
Б) в чисто научнмх исследованиях;
B) для решения практических задач, стояших перед менедже-

рами.
13.2. Номера телефонов измерень! в шкале:

A) интервалов;
Б)наименований;
B) порядковой.

13.3. Оценки знаний измеренм в шкале:
A) интервалов;
Б) наименований;
B) порядковой.

13.4. При анализе даннмх, измереннмх в порядковой шкале, 
можно вмчислять:

A) среднее арифметическое;
Б) медиану;
B) среднее геометрическое.

13.5. При анализе даннмх, измереннмх в шкале интервалов, мож- 
но вмчислять:

A) среднее гармоническое;
Б) среднее арифметическое;
B) среднее геометрическое.

13.6. Для получения итогового мнения экспертной комиссии 
мнения экспертов целесообразно усреднять с помошью:

А) среднего арифметического;
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Б) медианм;
В) среднего арифметического и медианм, сопоставляя резуль-

тать!.

Темь1 заданий 
на проведение исследовательских работ

1. Теория измерений как научная дисциплина, посвяшенная го- 
моморфизмам эмпирических систем с отношениями в числовме си- 
стемм с отношениями.

2. Показатели разброса, связи, показатели различия (в том числе 
метрики) в порядковой шкале.

3. Ранговме методм математической статистики как инвариант- 
нме методм анализа порядковмх даннмх.

4. Показатели разброса, связи, показатели различия (в том числе 
метрики) в шкале интервалов.

5. Показатели разброса, связи, показатели различия (в том числе 
метрики) в шкале отношений.

6 . Теорема В.В. Подиновского [28]: любое изменение коэффици- 
ентов весомости единичнмх показателей качества продукции приво- 
дит к изменению упорядочения изделий по средневзвешенному пока- 
зателю (доказательство и прикладное значение).
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Глава 7. ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОГО 
ПОКАЗАТЕЛЯ (РЕЙТИНГА)

Слово «рейтинг» происходит от англ. (о га(е (оценивать) и га(т§ 
(оценка, оценивание). Рейтинги строят обмчно на основе анализа мно- 
гих показателей, как объективнмх, так и оцениваеммх экспертно. Тех- 
нологии объединения оценок единичнмх показателей в групповме и 
обобшеннме также обмчно бмвают экспертньши. Примером доста- 
точно сложного рейтинга является оценка вероятности успешного вм- 
полнения инновационного проекта на основе аддитивно-мультипли- 
кативной модели оценки рисков (см., например, главу 6 в [1]). Рейтин- 
ги используются в различнмх процедурах принятия решений для оце- 
нивания, вмбора, планирования. В настояшей главе рассматриваются 
основнме задачи построения рейтингов.

7.1. Оперативнме методм принятия решений 
на основе экспертнмх оценок

Простме (оперативнме) методм экспертнмх оценок не требуют 
применения развитого математического аппарата. Тем не менее 
во многих практически важнмх случаях их применения вполне доста- 
точно.

Н е к о т о р м е  м е то д м  п р и н я т и я  р еш ен и й  в  с т р ат е ги ч е ск о м  ме- 
н ед ж м ен те . Начнем с обсуждения нескольких широко используеммх 
практических инструментов принятия решений в стратегическом ме- 
неджменте [2 , 3].

Исходнме пунктм стратегического планирования:
—  структура конкурентов;
—  структура рмнков сбмта;
—  тенденции технического развития и эволюции модм;
—  структура рьшков снабжения;
—  правовая, социальная, экономическая, экологическая и поли- 

тическая окружаюшая среда;
— собственнме сильнме и слабме сторонм.
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На основе перечисленннх даннмх в соответствии с миссией фир- 
мм вмбираются цели на длительную перспективу и анализируются 
ресурсм, которме для этого необходимм.

Инструментм стратегического планирования: анализ «разрмвов»; 
анализ шансов и рисков (сильнмх и слабмх сторон); анализ портфеля; 
метод проверочного списка; метод оценки по системе баллов; концеп- 
ция жизненного цикла товара; инме методм прогнозирования, плани- 
рования и принятия решений. Кратко обсудим эти инструментм.

П р и  а н а л и зе  « р а з р ь т о в »  сравнивают три возможнмх сценария 
развития фирмм, разработаннме экспертами:

— какого оборота (прибьши и других характеристик работм 
предприятия) можно достичь, если в будушем в процессе продаж ни- 
чего не изменится (сценарий А);

—  какого оборота можно достичь, если попьгтаться при макси- 
мальном напряжении сил проникнуть более интенсивно с сушеству- 
юшим продуктом на сувдествуюшие рьшки (сценарий Б)

—  и если дополнительно развивать новме продуктм и/или новме 
рьшки (сценарий В).

Разницу между результатами по сценариям Б и А назмвают опе- 
ративнмм разрмвом, а между результатами по сценариям В и Б — 
стратегическим разрмвом. Эта терминология подчеркивает роль ново- 
введений в стратегическом плане фирмм —  разработки новмх про- 
дуктов или вмхода на новме рмнки либо и того и другого вместе.

М а т р и ц а  п о р т ф е л я  Б о с т о н с к о й  к о н с а л т н н го в о й  г р у п п ь ь  Мо- 
жет оказаться полезнмм анализ портфеля предприятия (табл. 7.1). 
Речь идет не о стратегическом планировании для всего предприятия, а 
для его «стратегических подразделений». Они вмделяются комбина- 
циями «продукт —  рмнок», которьге:

—  однороднм, т. е. нацеленм на определеннмй достаточно одно- 
родньш круг потребителей;

-— могут действовать независимо от других подразделений пред- 
приятия;

— распоряжаются достаточно большой долей рмнка, чтобм про- 
ведение исследований по разработке специфической стратегии бмло 
вмгодньш.

Границм между «вмсокими» и «низкими» значениями определя- 
ют с помошью опроса экспертов. Внеся товарм (с учетом их доли 
в обороте фирмм) в соответствуюшие клетки табл. 7.1, можно рассчи-



Таблица 7.1

М а т р и ц а  п о р т ф е л я  Б о с т о н с к о й  к о н с а л т и н го в о й  груп н ь!

Вмсокий 1. Звездьг 3. Знак вопроса
Низкий 2. Дойнью коровм 4. Собаки
Рост спроса / рьшочная доля Вьюокая Низкая

тать долю особо успешнь!Х товаров типа 1 (Звездм), которью, возмож- 
но, нуждаются в дальнейшем финансировании для увеличения и за- 
крепления успеха. Хотя рост спроса на товарн типа 2 (Дойньге коро- 
вн) низок, но из-за большой доли рьшка они могут евде долго 
приносить хороший доход на мало меняювдихся (стагнируювдих) рьш- 
ках. Судьба товаров типа 3 (Знак вопроса) неясна. Оправдань1 ли 
большие финансовне затратн на расширение их доли на рьшке? Това- 
рм типа 4 (Собаки) «зарабатмвают» лишь себе на жизнь.

На основе анализа табл. 7.1 можно проанализировать несколько 
возможнь!х стратегий развития фирмн:

—  «строить», т. е. «Знаки вопроса» переводить в «Звездм»;
—  «держать», т. е. «Дойнью корови» должнь! удерживать свои 

доли рьшка и стремиться к росту, прежде всего для поддержки 
«Звезд» и «Знаков вопроса»;

—  «собирать урожай», т. е. не принимая во внимание долгосроч- 
нь!е последствия, снимать сиюминутнне сливки (при этом идет речь о 
«слабнх» — «Дойннх коровах», «Собаках» и «Знаках вопроса»);

— «внселяться», т. е. «Собаки» и «Знаки вопроса» забираются с 
рьшка (перестают внпускаться), поскольку они ничего сушественного 
не приносят фирме и не ожидается их рост, и т. д.

Какую стратегию внбрать? Это зависит от руководителей фирмн, 
которь1е обьгчно привлекают экспертов для разработки и принятия 
управленческих решений. При определении целей и стратегий даль- 
нейшего развития стратегические подразделения нуждаются во вза- 
имной координации, однако, по мнению ряда управленцев, без подав- 
ления их самобнтности (другими словами, со сторонн руководства 
фирмн должно осушествляться контролируемое децентрализованное 
руководство). Руководство фирмн должно направить отдельнне под- 
разделения на привлекательнне рьшки, обнаружить и использовать 
синергетический эффект от их взаимодействия и рационально распре- 
делить ресурсн. Так, руководство фирмн должно способствовать то- 
му, чтобь! «Дойнне коровн» передали часть дохода «Звездам».
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В табл. 7.1 сопоставленм такие характеристики вьшускаемого то- 
вара, как «рост спроса» и «доля рьшка». Ясно, что вьюокий рост соот- 
ветствует ранней стадии жизненного цикла товара, а низкий —  позд- 
ней стадии. Обьшно вьюокая доля рьшка сигнализирует о 
продолжительном периоде получения прибьши, а низкая —  о корот- 
ком. Так, вмсокая доля рьшка может бмть из-за слабой конкуренции. 
Рьшочнмй лидер может иметь преимушество в издержках на одно из- 
делие —  эффект масштаба производства!

М е т о д н  с п и с к а  и с у м м ар н о й  о ц е н к и . Широко используеммми 
и весьма полезнмми инструментами стратегического планирования и 
управления являются также метод проверочного списка и метод оцен- 
ки по системе баллов. Первьга из них весьма прост. Вмделяется (экс- 
пертно!) некоторое количество «факторов успеха» и всем рассматри- 
ваеммм проектам даются оценки (например, с помошью комиссии 
экспертов) по этим факторам. Например, в табл. 7.2 представлен бланк 
проверочного списка для проектов, состояших в организации вмпуска 
тех или инмх товаров (стратегии типа «продукт —  рмнок»).

Таблица 7.2
П р и м е р  и р о в е р о ч н о го  с п и ск а

Фактор Продукт
А Б В

Степень инноваций Хорошо Средне Плохо
Число возможнь1х покупателей Плохо Хорошо Средне
Готовность к кооперации в торговле Средне Хорошо Хорошо
Барьерм для вхождения новмх продавцов Хорошо Плохо Плохо
Обеспеченность сьфьем Плохо Средне Хорошо

Обратите внимание: оценки даются в качественном виде (изме- 
ренм в порядковой шкале —  о шкалах измерения см. разд. 6.1). Любая 
количественная определенность бмла бм при подобнмх оценках лишь 
иллюзией.

Целесообразно разделить факторм на «обязательнью», «необхо- 
димью» и «желательнью», т. е. ввести веса факторов, вмраженнме в 
качественном виде. Правило принятия решения может иметь вид: 
«Форсируй планирование тех стратегий типа «продукт — рмнок», при 
котормх все обязательнме факторм и по меньшей мере два необходи- 
ммх соответствуют оценке “хорошо”». Как задают подобнью правила 
принятия решений? Разумеется, с помошью экспертов.



Методу проверочного списка, в котором как оценки отдельньгх 
факторов, так и веса факторов и способм принятия решений имеют 
качественньш характер, соответствует количественньш двойник — 
метод суммарной оценки.

Конечно, с числами оперировать гораздо легче, чем с качествен- 
ньши оценками. Недаром математики обьшно рвутся «оцифровать» 
качественнь1е факторн и веса. Но при этом, как мн знаем из теории 
измерений (см. гл. 6), в окончательнме вь1водн может бьгть внесен 
субъективизм, связанньш с вьгбором способа «оцифровки» качествен- 
ннх оценок и весов. Обратите внимание в связи со сказанньш на об- 
суждение ниже методов принятия решений, основанннх на примене- 
нии взвешеннь/х оценок факторов экспертами, где, в частности, данм 
рекомендации по снижению субъективизма в вмборе весов факторов в 
единой суммарной оценке.

Пргшер 7.1. Рассмотрим условньш пример по вмчислению и ис- 
пользованию единой суммарной оценки. Пусть оценки факторов 1 и 2 
для продуктов А и Б данн в табл. 7.3 (для простотм изложения мм 
опускаем способм получения численнмх значений в табл. 7.3 -— на 
основе объективннх данннх или экспертно —  и не рассматриваем по- 
грешности этих значений).

Для получения суммарной оценки необходимо знать веса факто- 
ров. Пусть фактор 1 оценивается экспертами как вдвое более важньш, 
чем фактор 2. Поскольку сумма весов факторов должна составлять 1, 
то вес фактора 1 есть 0,67, а фактора 2 —  0,33.

Таблица 7.3

М етод  с у м м ар н о й  б а л л ь н о й  о ц ен к и

Фактор Продукт
А Б

1 40% 90%
2 50% 20%

Суммарная оценка по продукту А равна

0,67 х 40% + 0,33 х 50% = 26,8% + 16,5% = 43,3%, 

а суммарная оценка по продукту Б равна

0,67 х 90% + 0,33 х 20% = 60,3% + 6,6% = 66,9%.
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Однако получение суммарнмх оценок —  только этап процесса 
принятия решений. Нужен еше критерий отбора —  какими продукта- 
ми заниматься, а какими нет. Простейшая формулировка состоит в 
задании границм. Если суммарная оценка продукта больше этой гра- 
ниць1, то связанная с ним работа по планированию продолжается, если 
же нет —  он исключается из рассмотрения как малоперспективнь^й. 
Если в рассматриваемом случае такая граница вшбрана экспертами на 
уровне 55%, то работа над продуктом А прекрашается, а над продук- 
том Б —  продолжается.

Отметим, что принятие решения на основе границм несколько 
снижает влияние конкретнмх правил оцифровки. Например, если для 
продукта А оценки по факторам А и Б поднимутся на 10% и достигнут 
соответственно значений 50% и 60%, то суммарная оценка окажется 
равной

0,67 х 50% + 0,33 х 60% = 33,5% + 19,8% = 53,3%, 

т. е. обшее решение не меняется, продукт А остается среди малопер-
СПСКТИВНБ1Х.

М ен ед ж ер  —  гл а в н о е  л и ц о  в  п е р с п е к ти в н о м  п л а н н р о в а н и п .
Если прогнозирование —  научно-исследовательская работа, ее ре- 
зультатм можно сравнить с прожектором, освешаюшим основнме 
чертм грядушего, то планирование —  частнмй вид принятия решений. 
Для стратегического планирования могут бмть использованм не толь- 
ко те методм подготовки и принятия решений, о котормх говорится 
вмше в настояшей главе, но и весь арсенал современной теории разра- 
ботки и принятия управленческих решений [4-8].

Однако все эти простме приемм или хитроумнме компьютернме 
расчетм —  лишь подспорье для менеджера [9]. Именно он несет от- 
ветственность за судьбу фирмьь На свое знание дела, на свою интуи- 
цию он должен полагаться при принятии решений в стратегическом 
менеджменте [2 , 3, 10].

При обсуждении проблем стратегического менеджмента рас- 
смотрен ряд оперативнмх приемов принятия решений —  анализ «раз- 
рмвов», анализ шансов и рисков (сильнмх и слабмх сторон), анализ 
портфеля, метод проверочного списка, метод оценки по системе бал- 
лов и др. Такие методм хорошо применять при бмстром сравнении 
вариантов, например, на совешании менеджеров вмсшего звена. Как 
именно применять?
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Прпмер 7.2. Рассмотрим в качестве примера матрицу портфеля 
Бостонской консалтинговой группм. Согласно этому методу подго- 
товки управленческих решений товарн, вьшускаемьш фирмой, рас- 
пределяются по клеткам табл. 7.1. Однако совершенно ясно, что такое 
распределение может служить лишь отправной точкой для дальней- 
шего анализа.

Действительно, необходимо опираться на даннь/е о прибьши и 
рентабельности тех или иньк товаров. Ясно, например, что вьюокий 
рост спроса на товар типа «Знак вопроса» может бить обеспечен дем- 
пинговой ценой ниже себестоимости.

Необходимо оценить динамику сменм марок товаров, понять, 
насколько долго смогут удержаться на рьшке «Дойнне коровь1», 
насколько вмсоко смогут взлететь «Звездь!».

Специального рассмотрения заслуживают «Собаки». Возможно, 
они внтесняются другими товарами. Но возможно и иное —  их поку- 
патели представляют собой отдельньш рмнок, лишь из-за недостатков 
предварительного анализа присоединеннмй к обшему рьшку. Тогда 
постановка задачи меняется. Руководство фирмм не должно сравни- 
вать «Собак» с другими товарами. Ему следует решить совсем иной 
вопрос —  обслуживать ли сравнительно небольшой рьшок покупате- 
лей «Собак» или же отдать его конкурентам.

Бесспорно совершенно, что обоснованнью решения не могут 
приниматься на основе только анализа матрицм портфеля Бостонской 
консалтинговой группм. Впрочем, это верно и для любого иного ме- 
тода подготовки решений. Только всесторонний анализ с использова- 
нием многих методов может дать руководству организации необходи- 
мме аргументм для принятия обоснованного решения. Но и в этом 
случае ответственность лежит на «лицах, принимаювдих решение» — 
на менеджерах.

Оперативнмх приемов принятия решений, или, в другой терми- 
нологии, простмх методов принятия решений, сушествует весьма 
много. Один из них —  изложить ситуацию в письменном виде. Эта 
простая рекомендация часто оказмвается весьма полезной. Дело в том, 
что при составлении описания приходится уточнять многие фактм и 
оценки, которме обмчно не удается сопоставить при разммшлениях. 
Далее, письменное описание подсказьтает различнме альтернативм 
действий, а также оценки последствий этих альтернатив. Изложение 
ситуации в письменном виде во многом снимает эмоциональную со-
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ставляюшую при принятии решения, а также дает исходньге данньш и 
варианть1 действий для аналитического разбора.

Иногда рекомендуют проводить первичную формализацию опи- 
сания ситуации, например, в виде ответов на вопросм типа:

1. Совместим ли рассматриваемьш вариант решения с моими 
нравственньши принципами?

2. Что я вьшграю при этом варианте решения?
а) деньги;
б) время;
в) известность;
г) уверенность;
д) удовольствие и т. д.

3. Что я потеряю при таком решении?
а) деньги;
б) время и т. д. (см. вопрос 2 );

4. Какие новме возможности у меня появятся?
5. Какие новме задачи встанут передо мной?
6 . Какие обязанности у меня появятся?
7. Какая новая ситуация для меня возникнет?
8. Каких побочнмх действий я должен ожидать?

а) положительнмх;
б) отрицательнмх.

9. Принесу ли я вред обшеству или другим людям?
10. Принесу ли я пользу обшеству или другим людям?
11. Возникнут ли в результате моего решения новме проблемм?
12. Потребуются ли новме решения? И т. д.
Можно вмделить этапм анализа ситуации, подготовки и принятия 

решения, анализа последствий [1 1 ]:
1. Уяснить ситуацию.
2. Установить наличие проблемм, подлежашей решению.
3. Сформировать возможнме решения.
4. Описать последствия решений.
5. Вмбрать решение.
6 . Обобшить накопленньш опмт принятия решений. 
Целесообразно уточнить содержание каждого из перечисленнмх

этапов. Например, для уяснения ситуации целесообразно ответить на 
пять вопросов:

1. КТО должен или обязан (или хочет) принять решение?
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2. ГДЕ (в каком месте, в каком окружении, в какой среде, при ка- 
ких обстоятельствах) предстоит принимать решение?

3. КОГДА (до какого срока или насколько часто, с какой перио- 
дичностью) необходимо принимать решение?

4. КАК (каким образом, в какой форме, каким документом) 
должно бьггь вьфажено решение?

5. ЧТО обусловливает решение? Зачем оно нужно? В чем его 
цель? Какой заммсел лежит в его основе? Для чего оно служит? Зачем 
его надо принимать?

После того как ситуация обдумана, с помошью квалифицирован- 
нмх экспертов полученм ответм на поставленнме вопросм, необходи- 
мо рассмотреть вариантм решений. Рассмотрим пример.

Пример 7.3. На столе у секретаря начальника звонит телефон. 
Звоняший задает вопрос по делам фирмм, но такой, на которьш не 
может ответить ни секретарь, ни ее начальник. Как должна реагиро- 
вать секретарь? И какой следует ожидать реакции у звоняшего?

Реакция секретаря №  1. Она объясняет звоняшему, что не может 
сообшить необходимме сведения, и соединяет его с нужньгм сотруд- 
ником.

Реакция звонягцего №  1. Он будет признателен секретарю за то, 
что его бмстро соединили с человеком, котормй может его компе- 
тентно и с достаточной полнотой проинформировать.

Реакция секретаря №  2. Она просит звоняшего подождать у ап- 
парата и бежит через все здание, чтобм получить нужную ему инфор- 
мацию.

Реакция звонягцего №  2. Он будет раздражен, поскольку будет 
вмнужден бессммсленно прождать длительное время у телефона, что- 
бм в конце концов узнать, что информации, которую ему здесь сооб- 
шили, недостаточно.

Побочнъш резулътат. В течение длительного времени телефон 
руководства фирмь1 будет занят.

Реакция секретаря №  3. Она адресует звоняшего к начальнику, 
котормй, естественно, также не сможет ему помочь.

Реакция 'звонягцего №  3. Он будет раздражен, поскольку будет 
вьшужден провести телефоннме разговорм с двумя сотрудниками 
фирмм, но не получит нужной ему информации.

Побочнъшрезулътат  — тот же, что и в предмдушем случае.
Реакция секретаря №  4. Она возврашает звоняшего к коммутато- 

ру фирмм, так как не может бмть ему полезной.
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Реакцш  звонягцего №  4. Он и на этот раз будет раздражен, так 
как только потерял время.

Очевидно, только первьш вариант решения можно признать пра- 
вильнь1м. Отметим, однако, что для его реализации в распоряжении 
секретаря должнь1 бьгтъ соответствуюшие технические средства, позво- 
ляюшие перевести телефонньш внзов на номер нужного сотрудника.

В рассмотренном примере сравнение вариантов решения нетруд- 
но провести непосредственно. Однако в большинстве задач принятия 
решений целесообразно с помошью экспертов вьаделить перечень 
факторов, на основе значений котормх и целесообразно сравнивать 
варианть! решений.

Пример 7.4, Петя Иванов оканчивает МГТУ им. Н.Э. Баумана и 
вмбирает место работьь У него есть четьфе варианта. Приведем их 
экспертную оценку.

A. Поступить в аспирантуру МГТУ им. Н.Э. Баумана. Стипендия 
ничтожна, но есть возможности для подработки. Лет через 5 можно стать 
доцентом всемирно известного вуза, работать по совместительству 
преподавателем, консультантом, сотрудником той или иной фирмм.

Б. Пойти инженером на крупное предприятие, ранее входившее в 
военно-промьшленньш комплекс (ВПК), а ньше имеюшее постоян- 
ньш пакет заказов, в том числе зарубежньгх.

B. Стать сотрудником малого предприятия, вьшолняюшего кон- 
кретнме заказм, и получать оплату с каждого вмполненного заказа.

Г. Пойти компьютершиком в филиал зарубежной экспортно- 
импортной фирмм.

Как сравнивать эти вариантм? Рассмотрим естественнью факторм 
и их экспертную оценку для четмрех возможнмх мест работьь

Отата труда. На настояший момент —  нарастает от А до Г.
Перспективьг роста (в том числе оплати). Наиболее велики в А, 

имеются в Б, практически отсутствуют в В и Г.
Устойчивость рабочего места. Наибольшая в А, значительная в 

Б, малая в В и Г.
Начачъство. Знакомое и уважаемое в А, солидное и хмурое в Б, 

несерьезное, но активное в В, строгое и малопонятное в Г.
Коллектив. Знакомьш и приемлемьш в А, понятнмй и благожела- 

тельньш в Б, конкурентньш (борьба за заказм и тем саммм за доходм) 
в В, пропитанньш стукачеством в Г.

Криминальность. Отсутствует в А и Б, постоянна (хотя и сравни- 
тельно мелкая) в В, возможна в Г (причем в крупнмх размерах).
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Режим. Весьма свободньш в А, жесткий (вход и внход по про- 
пускам в заданное время) в Б, «полосатьш» в В (вообше-то свободньш, 
но если начальство прикажет...), тюремного типа в Г (фиксированм 
двери, через которьге можно проходить, за питье чая на рабочем мес- 
те —  штраф в размере 10% месячной оплатм и т. п.)

Время на дорогу до местаработи. Ближе всего В, затем Г, А и Б.
Ограничимся этими восемью факторами. Для принятия решения 

целесообразно составить таблицу, в которой строки соответствуют 
факторам, столбцм — возможнмм вариантам решения, а в клетках 
таблицм стоят оценки факторов для соответствуюших вариантов таб- 
лицм. Пусть для определенности в качестве возможнмх оценок ис- 
пользуются числа 1, 2, 3, ..., 9, 10, причем наихудшее значение —  это 
1, а наилучшее —  это 10. Пусть экспертное мнение Пети Иванова (или 
результат проведенного им экспертного исследования) вмражено в 
табл. 7.4.

Таблица 7.4

О ц е н к и  ф а к т о в  п р и  в м б о р е  м еста  работь!

№
п/п Фактор

МГТУ 
им. Н.Э. 
Баумана

Крупное
предпри-

ятие

Малое
предпри-

ятие

Зарубежная
фирма

1 Оплата труда 1 5 10 9
2 Перспективм

роста
10 7 1 2

3 Устойчивость 10 9 3 4
4 Начальство 8 6 4 2
5 Коллектив 9 7 2 1
6 Криминал 10 8 1 2
7 Режим 10 4 7 1
8 Время на до- 

рогу
5 3 10 7

Сумма баллов 63 49 37 28

Непосредственньш анализ даннмх табл. 7.4 не позволяет Пете 
Иванову сделать однозначньш вмвод. По одним показателям лучше 
один вариант, по другим —  другой. Надо как-то соизмерить факторьь 
Проше всего приписать им веса, а затем сложить произведения весов 
на оценки факторов для каждого из вариантов (такой подход имеет 
недостатки, которме обсуждаются ниже). А какие веса взять? Проше
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всего считать все факторн равноценньгми, т. е. взять их с одинаковьь 
ми весами —  единичнмми. Тогда следует сложить баллм, приписан- 
нме факторам. Результатм приведенм в последней строке. По сумме 
баллов на первом месте —  МГТУ им. Н.Э. Баумана, на втором —  
крупное предприятие, на третьем —  малое предприятие, на послед- 
нем —  филиал зарубежной фирмм.

Аналогичнмм образом проводится технико-экономический ана- 
лиз во многих реальнмх ситуациях.

Пример 7.7. В табл. 7.5 дается сравнительная характеристика по 
факторам конкурентоспособности главнмх производителей изделий из 
стекловатм. Помимо непосредственного сравнения производителей, 
подобная таблица дает возможность подготовить решения по мерам 
повмшения конкурентоспособности, а также указать возможнме пре- 
делм продвижения. Так, согласно даннмм табл. 7.5, ПАО «Мостер- 
мостекло» по конкурентоспособности находится на уровне одного из 
своих основнмх конкурентов и проигрмвает второму 4 балла. Однако, 
повмсив удобство монтирования на 1 балл (и дойдя до уровня худше- 
го из своих конкурентов по этому фактору), перейдя к более привле- 
кательной системе скидок (набрав при этом 2 балла), а также усилив 
рекламнме мероприятия на 2 балла (и дойдя до уровня худшего из 
своих конкурентов по этому фактору), оно увеличит сумму баллов на 
5 и станет лучшим.

Таблица 7.5

Сравнительная характеристика главних ироизводителей изделий 
из стекловатм по факторам конкурентоспособности

№
п/п

Фактор
конкурентоспособности

ПАО «Мостермо- 
стекло»

Главнме
конкуренть!

Ш 8А 180УЕК
1 Товар
1.1 Качество 5 5 5
1.2 ТЭП 5 4 4
1.3 Престиж торговой марки 3 4 5
1.4 Кашировка 5 5 5
1.5 Удобство монтирования 3 4 5
1.6 Наличие сертификатов 5 5 5
2 Цена
2.1 Продажная 5 3 2
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Окончание табл. 7.5

№
п/п

Фактор
конкурентоспособности

ПАО «Мостермо- 
стекло»

Главнме
конкурентм

1]К8А 180УЕК
2.2 Скидки с ценм 2 4 0

3 Продвижение товаров на 
рьшках

3.1 Реклама, участие в вмстав- 
ках и т. д.

2 5 4

Обшее количество баллов 35 39 35

Примечание. ТЭП — технико-экономическое планирование. Кашировка — 
дополнительное покрмтие.

Ясно, что такая характеристика объекта экспертизм, как обвдее 
число баллов, обладает очевидньш недостатком —  все факторьг счи- 
таются равноценньши, входят в итоговьш (обобшеннмй) показатель 
на равньгх правах, с одинаковьш весом.

7.2. Веса факторов

В практике разработки управленческих решений приходится ино- 
гда вводить веса факторов.

Пример 7.6. При подготовке организационно-экономического 
обеспечения реализации проекта установки газоочистного оборудова- 
ния на ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» сравни- 
вались четмре проекта (табл. 7.6).

Проектм оценивались по «интегральному итоговому показателю 
качества проекта», равному сумме (по всем факторам) произведений 
значения фактора на вес этого фактора. Для таблиц 7.4 и 7.5 все веса 
бьши единичньши, для табл. 7.6 веса приведенм в правом столбце. 
(Значения весов обмчно определяют с помошью экспертов.) В соот- 
ветствии с «интегральнь1м итоговьш показателем качества проекта» 
наилучшим является проект «Россия-2», далее следует проект «Шве- 
ция», затем — проект «Россия-1», и заммкает четверку проект «Укра- 
ина». В соответствии с рассматриваеммм подходом надо рекомендо- 
вать принять к исполнению проект «Россия-2».



Таблица 7.6

Балльная оценка проектов

№
п/п

Приведеннме показатели 
качества

Россия-
1

Россия-
2 Украина Швеция Вес

1 Наработка на отказ 0,9125 0,975 0,9 1 7
2 Назначенньш срок службм до 

списания
0,72 1 0,8 1 6

3 Назначеннмй срок службм до 
капитального ремонта

0,9 1 0,8 1 6

4 Среднее время восстановле- 
ния

0,897 0,959 0,886 1 5

5 Установленньш срок 
сохраняемости

1 1 0,667 0,667 4

6 Энергетические затратм на 
очистку 1000 м3 газа

0,852 0,958 0,852 1 9

7 Масса 0,886 0,972 0,875 1 8
8 Степень очистки 1 1 0,999 1 10
9 Полная стоимость проекта 0,877 1 0,860 0,662 9
10 Срок исполнения 0,8 1 0,667 1 7

Интегральньга итоговьга показа- 
тель качества проекта

56,46 63,20 53,76 59,62

Много ценнь!Х рекомендаций по разработке управленческих ре- 
шений содержится в книгах проф. Б.Г. Литвака [6, 12].

Декомпозиция задач принятия решения. Естественньш явля- 
ется желание разбить сложную задачу принятия решения на несколь- 
ко, чтобь1 воспользоваться возможностью решать их по очереди.

Пример 7.7. Простейшим вариантом является дихотомическая 
схема для наглядного представления возможннх решений [1 1 ]. 
Например, необходимо решить задачу: «Как встречать Новьгй год?» 
По мнению экспертов, на первом шаге надо вьгбрать одно из двух 
возможнмх решений:

1) остаться дома;
2 ) уехать.
В каждом из двух случаев возникает необходимость принять ре- 

шения второго уровня. Так, в первом случае:
1 .1) пригласить гостей;
1 .2 ) не звать гостей.
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Во втором случае:
2 .1 ) уехать к родственникам или знакомьш;
2 .2 ) уехать в обвдедоступньш места (отправиться в путешествие, 

пойти в клуб или ресторан и т. п.).
После двух шагов получили четьфе возможнь1Х решения. Каждое 

из них, вообвде говоря, предполагает дальнейшее деление. Так, 
например, вариант «пригласить гостей» приводит к дальнейшему об- 
суждению их списка. При этом могут сопоставляться различньге вари- 
антм. Например, что предпочесть —  гастрономические утехи за теле- 
визором в хоровдо знакомой компании или бурное обсуждение 
злободневнь1х проблем или нравов далеких стран с интересньши 
людьми, с которьши давно не встречались?

Вариант «остаться дома и не звать гостей» также имеет свои ва- 
риантьг Можно проводить новогоднюю ночь в семейном кругу, и од- 
на из решаеммх при этом задач —  какую программу телевидения 
смотреть. А можно лечь спать вскоре после полуночи, например, в 
случае болезни или после долгой тяжелой работьь

Вариант «уехать к родственникам или знакомьш» также требует 
дальнейших решений. Поездка связана с поддержанием родственнмх 
отновдений или с желанием получить удовольствие? Какую пивду Вм 
предпочитаете — физическую или духовную (гастрономические утехи 
или интересную беседу)?

Оставшийся четвертьш вариант «уехать в обвдедоступнью места» 
предполагает еше больше возможностей внбора. Можно остаться в 
своем городе, отправиться в другой город (например, из Москвн в 
Смоленск), внехать на природу (на горнолнжную базу, на курорт), 
пересечь границу. А тут возможностей масса —  все странн, все кон- 
тинентн, можно покататься на слоне в Таиланде, искупаться в Атлан- 
тическом океане или побродить по Парижу.

Итак, рядовая задача принятия решения «Как встречать Новьш 
год?» при проработке превравдается в вь|бор из невообразимого коли- 
чества вариантов. При этом нет необходимости доходить до перечня 
конкретннх вариантов (вьгехать 28 декабря таким-то поездом туда-то), 
поскольку решения, очевидно, принимаются последовательно, и ре- 
вдение «остаться дома» делает ненужньш рассмотрение всех туристи- 
ческих маршрутов.

Что дает нам декомпозиция решений? Пример 7.7 демонстрирует, 
как несколько принятнх друг за другом решений позволяют справить-
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ся с многообразием вариантов. При принятии решений может исполь- 
зоваться весь арсенал теории принятия решений, такие понятия, как 
цели, критерии, ресурсм, риски и др., однако довольно часто решения 
принимаются на интуитивном уровне, без введения в обсуждение пе- 
речисленнмх понятий.

Дерево решений. Довольно часто удобно представить вариантм 
графически. Обьгчно возможнне решения представляют в виде одного 
из видов графов —  дерева (рис. 7.1). Строго говоря, это перевернутое 
дерево. Корнем является исходная задача —  «Как встречать Новьш 
год?». От него идут две ветви —  к вариантам «Остаться дома» и 
«Уехать». От этих вариантов, в свою очередь являюшихся задачами 
принятия решений («Что делать, оставшись дома?» и «Куда уехать?»), 
ветки ведут к вариантам задач принятия решений следуюшего поряд- 
ка (рис. 7.1).

Рис. 7.1. Дерево решений — дихотомическая схема для наглядного 
представления возможнмх решений

Пример 7.8. Приведем начало (корень) «Дерева решений проек- 
та», использованного в практической работе.

Задача предприятия —  производить качественньге изделия из 
стекловолокна, так как растет потребность в утеплителях и расширя- 
ется рьшок. Необходимо сделать вь^бор из двух вариантов:

1) работать на сушествуюшем оборудовании;
2 ) провести реконструкцию цеха.
Этот перечень дают экспертьг Обратите внимание, что вариант 

«ликвидировать предприятие» экспертм считают неприемлемьш.
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При вмборе первого варианта следует иметь в виду, что мошно- 
сти оборудования не столь большие, чтобм обеспечить возросшую 
потребность (из-за физического износа линии), а качество производи- 
мой продукции не соответствует международньш требованиям (т. е. 
необходимо учитьгвать моральньгй износ линии). Поэтому следует 
ожидать, что даже в условиях предполагаемого повьшенного спроса 
вьтушеннме на сушествуюшем оборудовании материалм не будут 
полностью востребовань1 (реализация будет падать), соответственно, 
мошность производства не будет расти.

При вь1боре второго варианта решения после реконструкции 
производительность увеличивается в 2 раза по сравнению с суше- 
ствуювдей технологической линией, качество вмпускаемой предприя- 
тием продукции будет соответствовать международнмм требованиям, 
оно сможет конкурировать с главнмми производителями стекловатм. 
Повмсятся основнме технико-экономические показатели. Однако су- 
шествует определенньш риск проекта, поскольку необходимм боль- 
шие капитальнме вложения (большая часть котормх —  из заемнмх 
источников).

Дальнейшее построение дерева решений здесь достаточно оче- 
видно. От варианта «Работать на сушествуюшем оборудовании» пой- 
дут линии к решениям, связанньш с упрошением ассортимента вм- 
пускаемой продукции, поиском ниши рмнка, готовой принимать 
продукцию более низкого качества, и т. д. Это —  курс на вмживание в 
условиях отставания от научно-технического прогресса, вплоть до 
ликвидации предприятия. В некотормх экономических условиях лик- 
видация предприятия —  это оптимальньш вмход, хотя экспертм от 
него оказались на начальном этапе анализа.

От варианта «Провести реконструкцию цеха» пойдут линии двух 
типов —  сначала «технологические», а затем «финансовме». Сначала 
надо вмбрать конкретньга вариант реконструкции и подготовить биз- 
нес-план соответствуюшего инвестиционного проекта. Затем необхо- 
димо обеспечить финансовме поступления для вмполнения этого ин- 
вестиционного проекта, обеспечив минимальньга риск для 
предприятия. Здесь проблема —  вмбор кредиторов и заемвдиков, за- 
ключение с ними договоров на приемлеммх условиях.

Кроме последовательного принятия решений, декомпозиция за- 
дач принятия решений используется для «разделения проблем на ча- 
сти». При этом результатом декомпозиции является не вмбор одного

308



из большого числа вариантов, как при последовательном принятии 
решений, а представление решаемой задачи в виде совокупности бо- 
лее мелких задач, в пределе —  таких задач, методм решения котормх 
известнн.

Пргшер 7.9. Рассмотрим проблему борьбн с транспортньш шу- 
мом [11]. Целесообразно вмделить мероприятия:

1 ) связаннью с источником шума;
2 ) на месте проявления шума;
3) на пути распространения шума;
4) относяшиеся ко всей системе транспортнь^х средств;
5) связанньге с реконструкцией транспортной системь1 и разра- 

боткой способов ее технико-экономической оценки.
В отличие от примера 7.7, здесь не идет речь о том, чтобм вь1- 

брать один из вариантов решения. Наоборот, для эффективной борьбм 
с транспортньш шумом необходимо использовать все ветви, все пять 
типов мероприятий.

Источник шума —  это автомашина. Поэтому сразу вмделяются 
три направления воздействия на ситуацию:

1 .1 ) конструкция автомашинм (включая регулировку ее узлов);
1 .2 ) топливо;
1.3) дорога.
Непосредственная захцита от шума может бмть индивидуаль- 

ная — шлемм, наушники, вставки в уши —  беруши (сокрашение от 
«берегите уши»). А может бмть и коллективная (звуконепроницаемме 
оконнме рамь1, стенм со звукоизоляцией). Поэтому мероприятия на 
месте проявления шума естественнмм образом делятся на два класса:

2 .1 ) индивидуальная зашита от шума;
2 .2 ) подавление шума в зданиях.
Можно ослабить шум «по дороге». Хорошо известнм различнме 

способм для этого:
3.1) сооружение звукозашитнмх стен и экранов, отражаюших 

звуковью волнм в безопаснмх направлениях;
3.2) создание звукозашитнмх полос из деревьев и кустарников;
3.3) противошумное расположение зданий на местности (как по 

расстоянию от источника шума, так и по ориентации зданий относи- 
тельно него и друг друга.

Снижение шума возможно также с помошью различнмх меро- 
приятий, относяшихся ко всей системе транспортнмх средств. Речь
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идет о рациональной организации движения в рамках действуюшей 
транспортной системн. Эта рациональная организация осушествляег- 
ся региональньши властями административньши и частично орга- 
низационно-экономическими методами. Примерн подобннх меропри- 
ятий:

4.1) направление транзитного транспорта в объезд крупннх го- 
родов;

4.2) ограничение движения транспорта в определеннне часн или 
по определенньш улицам;

4.3) планирование движения транспорта —  по времени, по скоро- 
сти, по маршрутам.

Наконец, необходимо обсудить мероприятия, нацеленньш на бу- 
душее. Они связань! с реконструкцией транспортнь1х систем и разра- 
боткой способов ее технико-экономической оценки. Каков должен 
бнть транспорт будушего? Ясно, что в нем должнн бнть предусмот- 
ренн мерн, направленнне на снижение шумовой нагрузки. Технико- 
экономическая оценка транспортннх систем будушего должна опре- 
деляться с учетом шумовой нагрузки. Вьфазим это как

5.1) шумоподавление в проектируемнх и реконструируемьхх 
транспортнь1х системах.

Таким образом, одна исходная задача породила 12 новнх. Надо 
не внбирать одну из них, а решать все 12. Однако каждая из 12 явля- 
ется более конкретной, чем исходная. Ее легче решить (после даль- 
нейшей декомпозиции), чем исходную.

Декомпозиция задач принятия решений «от ветвей к корню». 
До сих пор мн разбирали ситуации, когда задача принятия решения 
разбивалась на составляюшие (с целью уточнения постановки и внбо- 
ра одной из конкретннх формулировок либо с целью разделить одну 
большую задачу на ряд более мелких). Рассмотрим теперь противопо- 
ложньш процесс, когда конкретньге потребности бизнес-процессов 
организации порождают единнй комплекс задач принятия решений.

Пример 7.10. Рассмотрим процесс декомпозиция задач принятия 
решений «от ветвей к корню» на примере формирования задач служ- 
бьг контроллинга организации. Дпя многих организаций актуальнн 
следуюшие проблемн.

1. Отсутствие оперативной информации о производственнмх 
процессах требует внедрения на предприятии системь1 производ- 
ственного учета.



2. Вьюокий уровень накладннх расходов в обшей сумме затрат 
заставляет заниматься вьшвлением мест возникновения «ненужннх» 
затрат.

3. Излишне большая величина незавершенного производства вле- 
чет необходимость разработки системм управления заказами.

4. Отсутствует эффективньш механизм контроля над деятельно- 
стью службь1 закупок. Имеется лишь эпизодический контроль со сто- 
ронь! руководства организации. Это обусловливает необходимость 
разработки организационно-экономического механизма, позволяюше- 
го контролировать уровень цен на закупаемью материальг

5. Накладнью расходь1 планируются на предприятии по факту 
предмдушего периода. Это требует внедрения процесса бюджетиро- 
вания.

6. Используемая система показателей недостаточна для управле- 
ния предприятием. Следовательно, необходима разработка системм 
показателей финансово-хозяйственной, производственной и социаль- 
ной деятельности предприятия.

7. У руководства предприятия отсутствует системное представ- 
ление о деятельности предприятия. Для принятия обоснованннх ре- 
шений по управлению предприятием необходимо создание аналити- 
ческой службм поддержки принятия таких решений.

Для решения семи перечисленнмх актуальннх проблем принятия 
решений при управлении предприятием вьнекает необходимость спе- 
циальной интегрируюшей службь! —  службм контроллинга. В резуль- 
тате экспертного анализа становится вполне очевидно, что все «ветви» 
в рассматриваемой задаче декомпозиции направлень! к одному «кор- 
ню», и этот «корень» описьтает задачи принятия решений, поддержи- 
ваемме службой контроллинга [5, 8].

До сих пор в процессе декомпозиции все задачи одного уровня 
считались равнозначньши, весовме коэффициентм не вводились. Од- 
нако иногда оказьтается полезньш различнь1е вариантм рассматри- 
вать с теми или инмми коэффициентами. Обмчно весовме коэффици- 
ентм (синонимь! —  коэффициентьг важности, весомости, значимости, 
сушественности) определяют с помошью экспертного исследования.

Пример 7.7. Необходимо разработать процедуру принятия реше- 
ний, связаннмх с оценкой эффективности разрабатмваемого медицин- 
ского прибора (магнитного сепаратора). С точки зрения экспертов, для 
вмчисления обобшенного показателя качества и технического уровня
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подобнмх приборов естественно провести декомпозицию на три зада- 
чи принятия решений соответственно трем группам показателей:

1 ) основнме показатели назначения;
2 ) экономические условия потребления;
3) условия обслуживания.
Пусть X —  оценка по первой группе показателей, ¥  —  по второй, 

2  —  по третьей. Первая оценка учитьгвается с весовьш коэффициен- 
том 0,6, вторая —  0,2 , третья —  также 0,2 (сумма трех весовмх коэф- 
фициентов равна 1). Таким образом, обобшенньш показатель качества 
и технического уровня медицинского прибора оценивается как

Г = 0 ,6 Х +  0 ,27+  0,22

На следуюшем шаге декомпозиции в каждой из трех групп вмде- 
ляются единичньш показатели качества и технического уровня. Так, 
для блока «основнмх показателей назначения» вьаделяют:

1.1) степень очистки Х( 1);
1.2) время очистки Х(2);
1.3) масса субстратаХ(3);
1.4) вероятность повреждения здоровмх клеток Х(А).
Им также приписмвают весовме коэффициентм 0,44, 0,09, 0,18, 

0,29 соответственно (сумма весовмх коэффициентов равна 1). Поэто- 
му оценка по основньш показателям назначения вь1числяется как

Х =  0 ,44Д1) + 0,09Д2) + 0,18Х(3) + 0,29Х(4).

Для блока «экономические условия потребления» вмделяют два 
единичнмх показателя:

2 .1 ) методм сепарации Ғ(1);
2 .2 ) патентная чистота 7(2).
Им также приписмвают весовме коэффициентм 0,74 и 0,26 соот- 

ветственно (сумма весовмх коэффициентов равна 1). Поэтому оценка 
по экономическим условиям потребления вьшисляется как

7  = 0,747(1)+ 0,267(2).

Для блока «условия обслуживания» вмделяют три единичнмх 
показателя:

3.1) режим работм 2( 1);
3.2) эргономика 2(2);
3.3) надежность 2(3).
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Им также приписьшают весовью коэффициентн 0,55, 0,14 и 0,31 
соответственно (сумма весовмх коэффициентов равна 1). Поэтому 
оценка по блоку «условия обслуживания» вмчисляется как

2 =  0,552(1) + 0,142(2) + 0,312(3).

Таким образом, описан алгоритм декомпозиции в задаче приня- 
тия решения относительно оценки эффективности медицинского при- 
бора. Для вмчисления обобшенного показателя качества и техниче- 
ского уровня необходимо получить оценки девяти единичнмх 
показателей. Обьшно это делают с привлечением экспертов, сопостав- 
ляюших разрабатьшаемьш прибор с отечественньши и зарубежньши 
аналогами. Применение подобнмх показателей уже продемонстриро- 
вано вмше на примерах сумм баллов и взвешеннмх сумм баллов. Од- 
нако только здесь показано, как могут обоснованно строиться системм 
факторов на основе идеи декомпозиции. В соответствии с этой идеей 
по единичньш показателям строятся групповь1е показатели, а затем по 
групповьш —  итоговмй обобшеннмй показатель. Использованм три 
уровня иерархии —  уровень единичнмх показателей, уровень группо- 
вь1х показателей и верхний уровень, на котором находится обобшен- 
ньш показатель. Может применяться и большее число уровней.

Для нахождения весовмх коэффициентов обмчно используют 
оценки экспертов. При этом для каждой группм показателей, а также 
при присвоении весов группам на верхнем уровне декомпозиции мо- 
гут применяться свои экспертнью процедурм и опрашиваться свои 
экспертьь Это важное преимушество рассматриваемой процедурм 
обеспечивается тем, что сумма весовмх коэффициентов каждмй раз 
равняется 1 .

Дело в том, что из приведеннмх вьпде соотношений следует, что 
для вмчисления обобшенного показателя качества и технического 
уровня можно использовать непосредственно оценки единичнмх по- 
казателей:

РҒ = 0,6Х + 0,2 Г + 0,22 = 0,6 (0,44 Х( 1) + 0,09 Д 2 )  + 0,18 Х(3) +
+ 0,29 Д 4 ))  + 0,2 (0,747(1) + 0,267(2)) + 0,2 (0,552(1) + 0,142(2) +
+ 0,312(3)) = = 0,264 Х( 1) + 0,054Х(2) + 0,108 Х(3) + 0,174Д4) +

+ 0,1487(1) + 0,0527(2) + 0,112(1) + 0,0282(2) + 0,0622(3).

Сумма итоговмх девяти весовмх коэффициентов, естественно, 
равна 1 , поскольку так построена схема декомпозиции.
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С первого взгляда может показаться рациональной оценка этих 
девяти коэффициентов непосредственно (с помоицью экспертов). Ряд 
специалистов критикует такое предложение [13], поскольку экспертам 
крайне трудно обоснованно разбить 1 на 9 слагаемьгх, а вот на 3 сла- 
гаемнх, соответствуюших группам, а внутри каждой —  на 2-4 слага- 
емьгх гораздо легче. Из сказанного вмше ясно, что пошаговьш метод 
декомпозиции дает возможность более точно сопоставить весовью 
коэффициентм (отдельно внутри групп, отдельно группм между со- 
бой), чем это можно сделать при объединении всех единичнмх пока- 
зателей вместе.

Рассмотреннме вмше способм усреднения значений единичнмх 
показателей — это фактически применение средних взвешенньгх 
арифметических для значений единичнмх показателей. Целесообразно 
обратить внимание на возможность применения инмх видов средних 
величин —  средних взвешеннмх геометрических, средних взвешен- 
нмх степенньгх, взвешеннмх медиан и др. А также на подходм и ре- 
зультатм теории измерений, позволяюидие вь^бирать наиболее адек- 
ватнме видм средних величин в соответствии с используеммми 
шкалами измерения (см. главу 6).

В теории и практике экспертнмх оценок накоплено большое чис- 
ло различнь^х экспертнмх технологий подготовки и принятия реше- 
ний, как относительно простьгх, так и основаннмх на изошренной ма- 
тематической технике. В [2, 14] подробно рассмотренм подходм к 
принятию решений, основаннме на оптимизационнмх, вероятностно- 
статистических и экспертнмх методах, а также метод моделирования 
и различнме видм моделей, используеммх в теории и практике приня- 
тия решений.

Наши рассмотрения указмвают на большую роль экспертнмх 
оценок при построении и использовании рейтингов. Для полнотм из- 
ложения укажем, что иногда роль субъективнмх мнений экспертов 
достаточно мала и проявляется только при построении рейтинга.

Пример 7.12. Согласно официальной методике рейтинговой оцен- 
ки отраслей промьшленности Самарской области (Ьйр://газо.хашага.ги/ 
гаПп§/ргот/|пе1:ос11ка) рейтинг предприятий формируется по следую- 
шим 9 показателям:

1) рост вмручки от реализации в рассматриваемом году по срав- 
нению с предмдушим годом, в %;

2 ) производительность труда, в рублях на одного занятого;

314



3) рентабельность активов по чистой прибьши, в %;
4) затратн на рубль продукции, в рублях;
5) коэффициент текушей ликвидности (в среднем за год);
6) коэффициент обеспеченности оборотнмх активов собственнм- 

ми средствами;
7) степень платежеспособности по текушим обязательствам;
8) коэффициент обшей оборачиваемости активов;
9) изменение величинм чистьгх активов за рассматриваемьш 

год, в %.
Предприятия группируются по отраслям промьшшенности (элек- 

троэнергетика; нефтедобьша, нефтепереработка, химия и нефтехимия; 
машиностроение; проммшленность строительнмх материалов; легкая, 
мебельная и деревообрабатмваюшая; пишевая).

Рейтинговая оценка предприятий Самарской области строится на 
основе рейтинговой шкалм, построенной для среднероссийских усло- 
вий. Ряд значений каждого из 9 показателей по совокупности пред- 
приятий разбивается на квартильнме группм по степени успешности: 
25% саммх лучших —  группа А, следуюшие — В, С и О. Таким обра- 
зом, финансово-хозяйственная успешность предприятия характеризу- 
ется набором из 9 букв (по числу показателей). Рейтинговая оценка 
условного предприятия по 9 показателям может вмглядеть следую- 
шим образом: ААВСВАААВ. Интегральная рейтинговая оценка стро- 
ится как средняя из оценок по каждому показателю. При этом для 
расчета средней величинм каждой букве придается численное значе- 
ние: А = 4, В = 3, С = 2, 0 = 1 ;  соответственно рейтинговая оценка 
может варьировать от 1 (минимальное значение) до 4 (максимальное 
значение).

При разработке этой методики на основе мнений экспертов бьш 
вьюран метод кодирования значения показателя —  установлено число 
градаций (4, а не 2 или 7) и заданм границм областей. От шкал отно- 
шений произведен переход к порядковмм, ибо рейтинговая оценка 
вида ААВСВАААВ является результатом измерения по 9 порядковмм 
шкалам. Затем на основе мнений экспертов происходит оцифровка по 
вмбранному ими правилу: А = 4, В = 3, С = 2, О = 1. Из теории изме- 
рений следует, что такой способ сравнения (рейтингования) предпри- 
ятий является некорректньш. Проблемм практического использования 
подобного рода методик рассмотренм вмше в главе 6.
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7.3. Бинарнме рейтинги

Перейдем от примеров и прость1х методов к математической тео- 
рии рейтингов. Сушественная часть этой теории, посвяшенная по- 
строению обобшенних показателей на основе единичнмх и группо- 
внх, измеренньгх в тех или инмх шкалах, содержится в главах 5 и 6.

Определение бинарного рейтинга. В настояшем разделе обсудим 
наиболее простой случай, когда рейтинговая оценка принимает два зна- 
чения, для простоть1 изложения, 0 и 1. Такие рейтинги будем назьтать 
бинарнъши. Например, потенциальньш клиент банка может бмть креди- 
тоспособнь™ или нет, сам банк — надежньш или нет, больной —  тяже- 
лмм или нет. Для вмбора одного из двух возможнмх решений достаточ- 
но, чтобм рейтинговая оценка принимала два значения.

Иногда проводят избмточную работу, строя рейтинг с большим 
числом значений, например, в виде функции /{х \, хг, ..., хт) от еди- 
ничнмх показателей (факторов) * 1, Х2, ..., х,„- В таких случаях для при- 
нятия решения используют некоторое граничное значение К, прини- 
мают одно решение, если

/ ( Х \ , Х 2 ,  . . . , Х т ) < К ,

и альтернативное, если

/ ( Х \ , Х 2 ,  . . . , Х т ) > К .

Можно сказать, что в этом случае для принятия решения исполь- 
зуется бинарньга рейтинг вида §(/(х\, Х2, ..., хт)), где функция §  при- 
нимает два значения, а именно, §(г) = 0 при х < К  и §(г) = 1 при г > К .

На основе бинарнмх рейтингов можно сконструировать рейтинг с 
большим числом градаций. Пусть рейтинговая оценка И принимает 
одно из трех значений А < В < С. С ней можно связать два бинарнмх 
рейтинга р  и <7, таких, что для первого из них р  = 0 при Н < С и р  = 1 
при Н = С, для второго # = 0 при И < В и # = 1 при И > В. Ясно, что 
И = А тогда и только тогда, когда р  = д = 0, и И = С тогда и только то- 
гда, когда р  = = 1, в то время как И = В  тогда и только тогда, когда
р  = 0, # = 1. Таким образом, использование рейтинга И с тремя воз- 
можнмми значениями эквивалентно использованию двух бинарнмх 
рейтингов р  и д.

Бинарнме рейтинги и дискриминантньш анализ. Объект 
оценки с помошью бинарного рейтинга относится к одному из двух
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классов. Следовательно, теория бинарньгх рейтингов —  часть теории 
классификации.

Математическая теория классификации — обширная область 
прикладной статистики и эконометрики [15, 16]. Какие научнме ис- 
следования относить к этой теории? Исходя из потребностей специа- 
листа, применяювдего математические методь1 классификации, целе- 
сообразно принять, что сюда входят исследования, во-первнх, 
отнесеннме самими авторами к этой теории; во-втормх, связаннме с 
ней обвдностью тематики, хотя бм их авторм и не упоминали термин 
«классификация». Это предполагает ее сложную внутреннюю струк- 
туру.

В литературнмх источниках наряду с термином «классификация» 
в близких сммслах используются терминм «группировка», «распозна- 
вание образов», «диагностика», «дискриминация», «сортировка», 
«кластер-анализ» и др. Терминологический разнобой связан прежде 
всего с традициями научнмх кланов, к котормм относятся авторь! 
публикаций, а также с внутренним делением самой теории классифи- 
кации.

В научнмх исследованиях по современной теории классификации 
можно вмделить два относительно самостоятельнмх направления. 
Одно из них опирается на опмт таких наук, как биология, география, 
геология, и таких прикладнмх областей, как ведение классификаторов 
продукции и библиотечное дело. Типичнме объектм рассмотрения —  
классификация химических элементов (таблица Д.И. Менделеева), 
биологическая систематика, универсальная десятичная классификация 
(УДК) публикаций, классификатор товаров на основе штрихкодов.

Другое направление опирается на опмт технических исследова- 
ний, экономики, маркетинговьк исследований, социологии, медици- 
нм. Типичнме задачи —  техническая и медицинская диагностика, в 
том числе построение бинарнмх рейтингов. А также, например, разби- 
ение на группм отраслей проммшленности, тесно связаннмх между 
собой, вмделение групп однородной продукции. Обмчно используют- 
ся такие терминм, как «распознавание образов» или «дискриминант- 
нмй анализ». Это направление обмчно опирается на математические 
модели; для проведения расчетов интенсивно используется ЭВМ. Од- 
нако относить его к математике столь же нецелесообразно, как астро- 
номию или квантовую механику. Рассматриваемме математические 
модели можно и нужно изучать на формальном уровне, и такие иссле-
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дования проводятся. Но направление в целом сконцентрировано на 
решении конкретнмх задач прикладнмх областей и вносит вклад в 
технические или экономические науки, медицину, социологию, но, 
как правило, не в математику. Использование математических мето- 
дов как инструмента исследования нельзя относить к чистой матема- 
тике.

В 60-х гг. XX в. внутри прикладной статистики достаточно четко 
оформилась область, посвяшенная методам классификации. Несколь- 
ко модифицируя формулировки М. Дж. Кендалла и А. Стьюарта 
1966 г. (см. русский перевод [17, с. 437]), в теории классификации вм- 
делим три подобласти: дискриминацию (дискриминантньш анализ), 
кластеризацию (кластер-анализ), группировку. Опишем эти подоб- 
ласти.

В дискриминантном анализе классм предполагаются заданнм- 
ми —  плотностями вероятностей или обучаюшими вмборками. Задача 
состоит в том, чтобм вновь поступаюший объект отнести в один из 
этих классов. У понятия «дискриминация» имеется много синонимов: 
диагностика, распознавание образов с учителем, автоматическая клас- 
сификация с учителем, статистическая классификация и т. д.

При кластеризации и группировке целью является вмявление и 
вмделение классов. Синонимм: построение классификации, распозна- 
вание образов без учителя, автоматическая классификация без учите- 
ля, типология, таксономия и др. Задача кластер-анализа состоит в 
вмяснении по эмпирическим данньш, насколько элементм «группи- 
руются» или распадаются на изолированнме «скопления», «кластерм» 
(от с1ш1ег (англ.) —  гроздь, скопление). Иньши словами, задача — 
вмявление естественного разбиения на классм, свободного от субъек- 
тивизма исследователя, а цель —  вмделение групп однороднь!х объек- 
тов, сходнмх между собой, при резком отличии этих групп друг от 
друга.

При группировке, наоборот, «мм хотим разбить элементм на груп- 
пм независимо от того, естественнм ли границм разбиения или нет» [17, 
с. 437]. Цель по-прежнему состоит в вьшвлении групп однороднмх объ- 
ектов, сходньгх. между собой (как в кластер-анализе), однако «соседние» 
группм могут не иметь резких различий (в отличие от кластер-анализа). 
Границм между группами условнм, не являются естественнмми, зависят 
от субъективизма исследователя. Аналогично при лесоустройстве прове- 
дение просек (границ участков) зависит от специалистов лесного ведом-
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ства, а не от свойств леса. Поскольку бинарная рейтинговая оценка при- 
нимает только два значения, то может случиться так, что близкие по сво- 
им параметрам (т. е. похожие) объекть1 будут иметь разнью рейтинги —  
если две группм, соответствуюшие определенному значению рейтинга, 
не имеют резких различий.

Задачи кластеризации и группировки принципиально различнм, 
хотя для их решения могут применяться одни и те же алгоритмьк 
Важная для практической деятельности проблема состоит в том, что- 
бь1 понять, разрешима ли задача кластер-анализа для конкретнмх дан- 
нмх или возможна только их группировка, поскольку совокупность 
объектов достаточно однородна и не разбивается на резко разделяю- 
шиеся между собой кластерн.

Как правило, в математических задачах кластеризации и группи- 
ровки основное —  вмбор метрики, расстояния между объектами, ме- 
рм близости, сходства, различия. Хорошо известно, что для любого 
заданного разбиения объектов на группм и любого числа 8 > 0 можно 
указать метрику, такую, что расстояния между объектами из одной 
группм будут меньше 8, а между объектами из разнмх групп —  боль- 
ше 1 / е. Тогда любой разумньш алгоритм кластеризации даст именно 
заданное разбиение.

Понимание и обсуждение постановок задач осложняется исполь- 
зованием одного и того же термина в разнмх смьгслах. Термином 
«классификация» (и термином «диагностика») обозначают по крайней 
мере три разнне интеллектуальнне конструкции: процедуру построе- 
ния классификации (и внделение классов, используемнх при диагно- 
стике), построенную классификацию (систему внделеннмх классов) и 
процедуру ее использования (правила отнесения вновь поступаюшего 
объекта к одному из ранее вьвделенннх классов). Другими словами, 
имеем естественную триаду: построение —  изучение —  использова- 
ние классификации.

Для построения системн диагностических классов используют 
разнообразнне методь1 кластерного анализа и группировки объектов. 
Наименее известен второй член триадн (отсутствуюший у Кендалла и 
Стьюарта [17]) —  изучение отношений эквивалентности, полученннх 
в результате построения системь1 диагностических классов. Статисти- 
ческий анализ полученннх, в частности, экспертами, отношений экви- 
валентности —  часть статистики бинарннх отношений и тем са- 
мнм — статистики объектов нечисловой природм [15, 18-20].
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Диагностика в узком смьюле слова (процедура использования 
классификации, т. е. отнесения вновь поступаюшего объекта к одному 
из вьгделенньгх ранее классов) —  предмет дискриминантного анализа. 
Отметим, что с точки зрения статистики объектов нечисловой приро- 
дь1 дискриминантньш анализ является частньш случаем обшей схемм 
регрессионного анализа, соответствуюшим ситуации, когда зависимая 
переменная принимает конечное число значений, а именно —  номера 
классов, а вместо квадрата разности стоит функция потерь от непра- 
вильной классификации. Однако есть ряд специфических постановок, 
вмделяюших задачи диагностики среди всех регрессионнмх задач.

О построении диагностических правил. Задачи построения си- 
стемм диагностических классов целесообразно разбить на два типа: с 
четко разделеннмми кластерами (задачи кластер-анализа) и с услов- 
ньши границами, непрермвно переходяшими друг в друга классами 
(задачи группировки). Такое деление полезно, хотя в обоих случаях 
могут применяться одинаковме алгоритмм. Сколько же сушествует 
алгоритмов построения системм диагностических правил? Иногда 
назмвают то или иное число. На самом же деле их бесконечно много, 
в чем нетрудно убедиться.

Действительно, рассмотрим один определенньш алгоритм —  ал- 
горитм средней связи. Он основан на использовании некоторой мерм 
близости с/(х, у ) между объектами х и у. Как он работает? На первом 
шаге каждьш объект рассматривается как отдельньж кластер. На каж- 
дом следуюшем шаге объединяются два ближайших кластера. Рассто- 
яние между объектами рассчитмвается как средняя связь (отсюда и 
название алгоритма), т. е. как среднее арифметическое расстояний 
между парами объектов, один из котормх входит в первмй кластер, а 
другой —  во второй. В конце концов все объектм объединяются вме- 
сте, и результат работьг алгоритма представляет собой дерево после- 
довательнмх объединений (в терминах теории графов), или «дендро- 
грамму». Из нее можно вмделить кластерм разньши способами. Один 
подход —  исходя из заданного числа кластеров. Другой —  из сообра- 
жений предметной области. Третий — исходя из устойчивости (если 
разбиение долго не менялось при возрастании порога объединения — 
значит, оно отражает реальность). И т. д.

К алгоритму средней связи естественно сразу добавить алгоритм 
ближайшего соседа. В этом алгоритме расстоянием между кластерами 
назьшается минимапьное из расстояний между парами объектов, один
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из котормх входит в первьш кластер, а другой — во второй. А также и 
алгоритм дальнего соседа (когда расстоянием между кластерами 
назьшается максимальное из расстояний между парами объектов, один 
из котормх входит в первьш кластер, а другой —  во второй).

Каждьш из трех описаннмх алгоритмов (средней связи, ближай- 
шего соседа, дальнего соседа), как легко проверить, порождает беско- 
нечное (континуальное) семейство алгоритмов кластер-анализа. Дело 
в том, что величина с! “ (х, у), а > 0, также является мерой близости 
между х и ^ и  порождает новьш алгоритм. Если параметр а пробегает 
отрезок, то получается бесконечно много алгоритмов классификации.

Каким из них пользоваться при обработке даннмх? Дело ослож- 
няется тем, что практически в любом пространстве даннмх мер близо- 
сти различнмх видов сушествует весьма много. Именно в связи с об- 
суждаемой проблемой следует указать на принципиальное различие 
между кластер-анализом и задачами груплировки.

Если классм реальнм, естественнм, сушествуют на самом деле, 
четко отделенм друг от друга, то любой алгоритм кластер-анализа их 
вмделит. Следовательно, в качестве критерия естественности кчас- 
сификации следует рассматриватъ устойчивостъ относительно ви- 
бора апгоритма кластер-аначиза.

Проверить устойчивость можно, применив к даннмм несколько 
подходов, например столь непохожие алгоритмм, как «ближнего со- 
седа» и «дальнего соседа». Если полученнме результатм содержатель- 
но близки, то они адекватнм действительности. В противном случае 
следует предположить, что естественной классификации не сушеству- 
ет, задача кластер-анализа не имеет решения, и можно проводить 
только группировку.

Часто применяется так назмваемьш агломеративньш иерархиче- 
ский алгоритм «дендрограмма», в котором вначале все элементм рас- 
сматриваются как отдельнме кластерм, а затем на каждом шаге объ- 
единяются два наиболее близких кластера. Для работм «дендро- 
граммм» необходимо задать правило вмчисления расстояния между 
кластерами. Оно вмчисляется через расстояние с/(х. у) между элемен- 
тами х  и у. Поскольку й а(х, у) при 0 < а < 1 также расстояние, то, как 
правило, сушествует бесконечно много различнмх вариантов этого 
алгоритма. Представим себе, что они применяются для обработки од- 
них и тех же реальнмх даннмх. Если при всех а получается одинако- 
вое разбиение элементов на кластерм, т. е. результат работь1 алгорит- 
ма устойчив по отношению к изменению а (в сммсле обшей схемм
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устойчивости, рассмотренной в [2 1 ]), то имеем «естественную» клас- 
сификацию. В противном случае результат зависит от субъективно 
вьгбранного исследователем параметра а, т. е. задача кластер-анализа 
неразрешима (предполагаем, что вьгбор а нельзя специально обосно- 
вать). Задача группировки в этой ситуации имеет много решений. Из 
них можно внбрать одно по дополнительньгм критериям.

Следовательно, получаем эвристический критерий: если решение 
задачи кластер-анализа сушествует, то оно находится с помошью лю- 
бого алгоритма. Целесообразно использовать наиболее простой.

Подходь1 к построению рейтинговмх оценок (правил диагно- 
стики, прогностических правил). Для решения задач диагностики 
используют два подхода —  параметрический и непараметрический. 
Первьш из них обьшно основан на использовании того или иного ин- 
декса (рейтинга) и сравнения его с порогом. Индекс может бьпъ по- 
строен по статистическим данньш, например, как в классическом ли- 
нейном дискриминантном анализе Фишера [17, 22]. Часто индекс 
представляет собой линейную функцию от характеристик, внбраннмх 
специалистами предметной области, коэффициентм которой подби- 
рают эмпирически. Непараметрический подход связан с леммой Ней- 
мана —  Пирсона в математической статистике и с теорией статисти- 
ческих решений. Он опирается на использование непараметрических 
оценок плотностей распределений вероятностей, описмваюших диа- 
гностические классм.

Обсудим ситуацию подробнее. Математические методм диагности- 
ки, как и статистические методь1 в целом, делятся на параметрические и 
непараметрические. Первьш основанм на предположении, что классм 
описмваются распределениями из некотормх параметрических семейств. 
Обьгчно рассматривают многомернме нормальнме распределения, при 
этом зачастую без обоснования принимают гипотезу о том, что ковариа- 
ционнме матриць1 для различнмх классов совпадают. Именно в таких 
предположениях сформулирован классический дискриминантньш анализ 
Фишера. Как известно, обмчно не только нет теоретических оснований 
считать, что наблюдения извлеченьг из нормального распределения, но и 
проверка статистических гипотез согласия с нормальнмм законом дает 
отрицательньш результат [15, 16]. Известно также, что по вмборкам, объ- 
ем котормх не превосходит 50, нельзя сделать обоснованньш вмвод о 
принадлежности к нормальному закону [23].

Поэтому более корректнмми, чем параметрические, являются непа- 
раметрические методм диагностики. Исходная идея таких методов осно-
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вана на лемме Неймана —  Пирсона, входяшей в стандартнь1Й курс мате- 
матической статистики. Согласно этой лемме решение об отнесении 
вновь поступаюшего объекта (сигнала, наблюдения и др.) к одному из 
двух классов принимается на основе отношения плотностей /{ х ) !  фс), 
где /(х )  — плотность распределения, соответствуюшая первому классу, а 
% ( х )  — плотность распределения, соответствуюшая второму классу.

Если плотности распределения неизвестнь1, то применяют их непа- 
раметрические оценки, построеннью по обучаюшим вь1боркам. Пусть 
обучаюшая вь1борка объектов из первого класса состоит из п элементов, 
а обучаюьцая вшборка для второго класса —  из т объектов. Тогда рас- 
считьтают значения непараметрических оценок плотностей /,(х )  и § т( х )  

для первого и второго классов соответственно, а диагностическое реше- 
ние принимают по их отношению. Таким образом, для решения задачи 
диагностики достаточно научиться строить непараметрические оценки 
плотности для вьгборок объектов произвольной природь!.

Методьг построения непараметрических оценок плотности рас- 
пределения вероятностей в пространствах произвольной природьг по- 
дробно рассмотренн в литературе по прикладной статистике и эконо- 
метрике [15, 16]. На основе этих оценок могут бмть построенм 
непараметрические бинарнью рейтинги. Достоинством таких рейтин- 
гов является их универсальность, возможность применения без необ- 
ходимости обоснования трудно проверяемььх условий (например, 
нормальности распределения характеристик объектов оценки). Недо- 
статком является отсутствие явнь1х формул, задаюгцих рейтинг в виде 
некоторой конкретной функции / ( х \ ,  х г ,  ..., хт) от единичнмх показа- 
телей (факторов) х \ , х г ,  ..•, хт, описмваюших объект оценки.

Кроме того, для построения непараметрического бинарного рей- 
тинга нужнм обучаюшие вьюорки. Например, вмборка описаний 
(объективннх и экспертнмх данннх) кредитоспособнмх потенциаль- 
нмх клиентов банка и аналогичная вь1борка некредитоспособнмх —  
для построения рейтинга кредитоспособности.

7.4. Сравнение рейтингов и линейнме рейтинги

Из-за своей простоть! популярнь! линейнне рейтинги

/ ( х \ , х г ,  . . . ,  х т )  =  а \ Х \  +  а г х г  +  ... +  я л

в виде линейной функции от единичннх показателей (факторов) х \ ,  

х г ,  . . . ,  х т - Коэффициенть! а \ ,  02, ..., а т назьтают коэффициентами
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важности (весомости, значимости). Их либо определяют экспертннм 
путем, либо оценивают по статистическим данньш, используя обуча- 
юшие вьгборки.

Например, строят рейтинг (интегральньш показатель, оценку) 
финансового положения предприятия в виде линейной функции от 
некоторого количества переменннх (показателей, факторов). Эта 
функция строится с помовдью линейного дискриминантного анализа 
Фишера [22] и используется для принятия решения о финансовом по- 
ложении предприятия.

Такой подход хорошо известен в эконометрике. В частности, он 
описан в главе 5 учебника [16]. Подход является устаревшим. Обосно- 
ванность его сомнительна, поскольку он основнвается на модели много- 
мерного нормального распределения. В настоявдее время, как разъяснено 
в предь1дувдем разделе, рекомендуется применять непараметрический 
дискриминантньш анализ, основанньш на непараметрических ядерньк 
оценках плотностей классов по обучаювдим же внборкам.

Однако и устаревший подход может дать практически полезнне 
внводн. Обнчно его применение разбито на этапн. Первнй —  по- 
строение системн показателей. Сначала составляют возможно более 
полньш исходньш перечень (специалистн по финансово-хозяйст- 
венной деятельности предприятия внделяют сотни и тнсячи показате- 
лей). Затем список показателей сокравдают. Например, проводят кла- 
стер-анализ показателей, оставляя из каждого кластера по одному 
представителю. Отбор информативного подмножества признаков в 
дискриминантном анализе —  самостоятельньш раздел прикладной 
статистики. Следуювдий этап —  непосредственное построение линей- 
ного рейтинга на основе отобранннх показателей с помовдью алго- 
ритмов дискриминантного анализа Фишера.

По одним и тем же данньш могут бнть построенн различнне 
рейтинги. Например, с помовдью обучаювдих внборок можно постро- 
ить непараметрический бинарньш рейтинг (заданннй алгоритмически) 
и линейннй рейтинг. В той же прикладной задаче может оказаться 
полезньш также и линейньш рейтинг на основе экспертннх оценок 
коэффициентов.

Обсудим два вопроса. Как сравнивать рейтинги, какой из них 
лучвде? Можно ли вообвде использовать линейнь^й рейтинг?

О сравнении алгоритмов диагностики по результатам обра- 
ботки реальнмх даннмх. Из трех этапов развития теории классифи-
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кации в конкретной области рассмотрим этап применения диагности- 
ческих правил, когда классм, к одному из котормх нужно отнести 
вновь поступаювдий объект, уже вмделенм.

В прикладнмх исследованиях применяют различньге методь! дис- 
криминантного анализа, основаннме на вероятностно-статистических 
моделях, а также с ними не связаннме, т. е. эвристические, использу- 
ювдие детерминированнме методм анализа даннмх. Независимо от 
«происхождения», каждьш подобнмй алгоритм должен бмть исследо- 
ван как на параметрических и непараметрических вероятностно- 
статистических моделях порождения даннмх, так и на различнмх мас- 
сивах реальнмх даннмх. Цель такого исследования —  вмбор наилуч- 
шего алгоритма в определенной области применения, включение его в 
стандартнме программнме продуктм, методические материалм, учеб- 
нме программм и пособия. Но для этого надо уметь сравнивать алго- 
ритмм по качеству. Как это делать?

Часто используют такой показатель качества алгоритма диагно- 
стики, как «вероятность правильной классификации» (при обработке 
конкретнмх даннмх —  «частота правильной классификации»). Ниже 
мм покажем, что этот показатель качества некорректен, а потому 
пользоваться им не рекомендуется. Целесообразно применять другой 
показатель качества алгоритма диагностики —  описанную далее 
оценку специального вида так назмваемого расстояния Махаланобиса 
между классами. Изложение проведем на примере разработки про- 
граммного продукта для специалистов по диагностике материалов. 
Прообразом является диалоговая система «АРМ материаловеда», раз- 
работанная Институтом вьюоких статистических технологий и эконо- 
метрики для ВНИИ эластомернмх материалов.

При построении информационно-исследователъской системьг диа- 
гностики материалов (ИИСДМ) возникает задача сравнения прогности- 
ческих правил «по силе». Прогностическое правило — это алгоритм, 
позволяювдий по характеристикам материала прогнозировать его свой- 
ства. Если прогноз дихотомичен («есть» или «нет»), то правило является 
алгоритмом диагностики, при котором материал относится к одному из 
двух классов. Ясно, что случай нескольких классов может бьггь сведен к 
конечной последовательности вмбора между двумя классами.

Прогностические правила могут бмть извлеченм из научно- 
технической литературм и практики. Каждое из них обмчно формули- 
руется в терминах небольшого числа признаков, но наборм признаков
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сильно меняются от правила к правилу. Поскольку в ИИСДМ должно 
фиксироваться лишь ограниченное число признаков, то возникает 
проблема их отбора. Естественно отбирать лишь те их них, которме 
входят в наборь1, даюшие наиболее «надежнме» прогнозьь Для прида- 
ния точного смьюла термину «надежньш» необходимо иметь способ 
сравнения алгоритмов диагностики по прогностической «силе».

Результатм обработки реальньгх даннмх с помовдью некоторого 
алгоритма диагностики в рассматриваемом случае двух классов опи- 
смваются долями: правильной диагностики в первом классе к ; пра- 
вильной диагностики во втором классе 'к ; долями классов в объеди- 
ненной совокупности тг,., / = 1, 2 ; я, + тг2 = 1 .

При изучении качества алгоритмов классификации их сравнива- 
ют по результатам дискриминации вновь поступаюшей контрольной 
вмборки. Именно по контрольной вмборке определяются величинм 
к Д ,л р л2. Однако иногда вместо контрольной используют обучаю- 
шую вмборку, т. е. указаннме величинм определяются ретроспектив- 
но, в результате анализа уже имеюшихся даннмх. Обмчно это связано 
с трудоемкостью получения даннмх. Тогда к и X зависимьг. Однако в 
случае, когда решаюшее правило основано на использовании дискри- 
минантной поверхности, параметрь1 которой оцениваются по обуча- 
юшим вмборкам, величинм к и X асимптотически (при безграничном 
росте объемов вмборок) независимм [24], что позволяет использовать 
приводимме ниже результатм и в этом случае.

Нередко как показатель качества алгоритма диагностики (про- 
гностической «силь1») используют долю правильной диагностики

ц = л,к + п2Х.

Однако показатель ц определяется, в частности, через характе- 
ристики я, и л2, я , + я 2 = 1 , частично заданнме исследователем 
(например, на них влияет тактика отбора образцов для изучения). 
В аналогичной медицинской задаче величина р оказалась больше для 
тривиального прогноза, согласно которому у всех больнмх течение 
заболевания будет благоприятно. Тривиальньш прогноз сравнивался с 
алгоритмом вмделения больнмх с прогнозируеммм тяжелмм течением 
заболевания. Он разработан группой под руководством академика АН 
СССР И.М. Гельфанда. Применение этого алгоритма с медицинской 
точки зрения вполне оправдано [25].
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Другими словами, по доле правильной классификации алгоритм 
академика И.М. Гельфанда оказался хуже тривиального —  объявить 
всех больннх легкими, не требуюшими специального наблюдения. 
Этот вьшод очевидно нелеп. И причина появления нелепости вполне 
понятна. Хотя доля тяжелмх больньгх невелика, но смертельнме исхо- 
дь1 сосредоточень! именно в этой группе больнмх. Поэтому целесооб- 
разна гипердиагностика —  рациональнее часть легких больнмх объ- 
явить тяжельши, чем сделать ошибку в противоположную сторону.

Применение теории статистических решений требует знания потерь 
от ошибочной диагностики, а в большинстве научно-технических и эко- 
номических задач определить потери, как уже отмечалось, сложно. 
В частности, из-за необходимости оценивать человеческую жизнь в де- 
нежньгх единицах. По этическим соображениям это, на наш взгляд, недо- 
пустимо. Сказанное не означает отрицания пользм страхования, но, оче- 
видно, страховме вмплатм следует рассматривать лишь как способ 
первоначального смягчения потерь от утратьг близких.

Итак, применение теории статистических решений в рассматри- 
ваемой постановке вряд ли возможно, поскольку оценить количест- 
венно потери от смерти больного нельзя по этическим соображениям. 
Поэтому, на наш взгляд, долю правильной диагностики р нецелесооб- 
разно использовать как показатель качества алгоритма диагностики.

Для вьшвления информативного набора признаков целесообразно 
использовать метод пересчета на моделъ линейного дискриминантно- 
го анализа, согласно которому статистической оценкой прогностиче- 
ской «силм» 8 является так назмваемая «эмпирическая прогностиче- 
ская сила»

5* = ф (й?*/2), +

где Ф (х) —  функция стандартного нормального распределения веро- 

ятностей с математическим ожиданием 0 и дисперсией 1 , а Ф"' (>') —
обратная ей функция [80].

Пример 7.13. Если доли правильной классификации к = 0,90 и 
X = 0,80, то Ф’'(к) = 1,28 и Ф_|(Х) = 0,84, откуда д* = 2,12 и эмпириче- 
ская прогностическая сила 8* = Ф"'( 1,06) = 0,86. При этом доля пра- 
вильной классификации р может принимать любме значения между 
0,80 и 0,90, в зависимости от доли элементов того или иного класса 
среди анализируеммх даннмх.
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Если классьг описьшаются внборками из многомернмх нормаль- 
нь1х совокупностей с одинаковьши матрицами ковариаций, а для 
классификации применяется классический линейньш дискриминант- 
ньш анализ Р. Фишера, то величина с1* представляет собой состоя- 
тельную статистическую оценку так назьтаемого расстояния Махала- 
нобиса между рассматриваемьши двумя совокупностями (конкретнь1Й 
вид этого расстояния сейчас не имеет значения), независимо от поро- 
гового значения, определяюшего конкретное решаюшее правило. 
В обшем случае показатель 5* вводится как эвристический (т. е. поня- 
тие истинной прогностической «силм» б используется как базовое, без 
опорм на модель линейного дискриминантного анализа Р. Фишера).

Пусть алгоритм классификации применялся к совокупности, со- 
стояшей из т объектов первого класса и п объектов второго класса.

Теорема 7.1. Пусть т, п -»  оо. Тогда для всех х

8 - 8  

А(  к Д )
< х) •Ф(дг),

где 8 — истинная «прогностическая сила» алгоритма диагностики; 
8* — ее эмпирическая оценка,

1 ф(с?*/2 ) к ( 1 - к ) ф(й?*/2 ) '  Я.(1-Х)
4 _ф(ф - '(к ) ) т ф( ф 1 ( ^) ) , п

здесь ф(х) = Ф '(х ) — плотность стандартного нормального распреде-
ления вероятностей с математическим ожиданием 0 и дисперсией 1 .

С помошью теоремм 7.1 по к и /. обьгчньш образом определяют 
доверительнме границм для «прогностической силь1» 8.

Пример 7.14. В условиях примера 7.13 при т = п = 100 найдем 
асимптотическое среднее квадратическое отклонение А(0,90: 0,80).

Поскольку ср(Ф ‘(к)) =  ср(1,28) =  0,176, ф (Ф ''(3 1))  =  <р(0,84) =  0,280, 
ф(й?* / 2) = ф(1,06) = 0,227, то подставляя в вмражение для А 2 числен- 
нме значения, получаем,что

А 2 (0,90; 0,80) = 0- 37-2 + 0,0265 
т п

(численнме значения плотности стандартного нормального распреде- 
ления с математическим ожиданием 0 и дисперсией 1 и функции, об-
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ратной к функции этого распределения, можно бьшо взять, например, 
из справочника [6]).

При т = и = 100 имеем Л(0,90; 0,80) = 0,0252. При доверительной 
вероятности у = 0,95 имеем м(0,95) = Ф''(1,0,975) = 1,96, а потому 
нижняя доверительная граница для прогностической силм 8  есть 8 н  = 
0,86 -  1,96 х 0,0252 = 0,81, а верхняя доверительная граница такова: 
8 в  = 0,86 + 1,96 х 0,0252 = 0,91. Аналогичньш расчет при т = п = 
1000 дает 5Н = 0,845, 8В = 0,877.

Можно ли использовать линейньш рейтинг? Как проверить 
обоснованность пересчета на модель линейного дискриминантного 
анализа? Допустим, что классификация состоит в вмчислении некото- 
рого прогностического индекса у  и сравнении его с заданньш порогом 
с. Объект относят к первому классу, если у  < с, ко второму, если у  > с. 
Прогностический индекс — это обмчно линейная функция от харак- 
теристик рассматриваемь1х объектов. Другими словами, от координат 
векторов, описьшаюших объектьк

Возьмем два значения порога с\ и сг. Если пересчет на модель 
линейного дискриминантного анализа обоснован, то, как можно пока- 
зать, «прогностические силм» для обоих правил совпадают: 
8 (с[) = 5(с2). Вьшолнение этого равенства можно проверить как ста-
тистическую гипотезу. Укажем способ проверки, т. е. опишем соот- 
ветствуюший критерий проверки статистической гипотезьг

Пусть к, —  доля объектов первого класса, для когорь1х у £  с\, а 
1С, —  доля объектов первого класса, для котормх с \< у  < сг. Аналогич- 
но пусть Х2 —  доля объектов второго класса, для котормх с\ < у  < сг, 
а \  — доля объектов второго класса, для которь1х у  > сч Тогда можно 
рассчитать две оценки одного и того же расстояния Махаланобиса. 
Они имеют вид:

Теорема 7.2. Если истиннме прогностические силм двух правил

< /*(с1) = Ф -'(к1) + Ф '1(>.2 +Хз) ,  а * (с 2) = ф -1(к1+ к 2) + ф -, (А.3).

диагностики совпадают, т. е. 8 (с,) = 8 (с2) то при т -> о о , п оо при 
всехл-
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где

В 2 = - Т ( к 1-,к2) + - Т ( Х 3-Х7);
пг п

2 х ( \ - х - у )

Ф2(ф "'(х)) ф2(ф “'(х  + >)) ф^Ф’1^ ) ) ? ^ - 1 (* + >>))

Из теоремм 7.2 вьгтекает метод проверки рассматриваемой гипо- 
тезм: при вьшолнении неравенства

й?*(С|)-с/*(с2)
В

<Ф~
а

она принимается на уровне значимости, асимптотически равном а, в 
противном случае —  отвергается.

Пример 7.17. Пусть даннме примеров 7.13 и 7.14 соответствуют 
порогу сь Пусть порогу сг соответствуют к ' = 0,95 и X' = 0,70. Тогда в 
обозначениях теоремм 7.2 К1 = 0,90, кг = 0,05, Кг = 0.10, л.з = 0,70. Далее 
с1*(с{) = 2,12 (пример 7.13), с1*(с2) = 2,17, 7\ки к2) = 2,22, ДХз, Х2) = 0,89. 
Гипотеза о совпадении прогностических сил на двух порогах прини- 
мается на уровне значимости а = 0,05 тогда и только тогда, когда

0,052
2,22  ̂ 0,89 

т п

< 1,96

т. е. когда

Ш  + 0,00065.
т п

Так, гипотеза принимается при т = п = 1000 и отвергается при 
т = п = 5000.

Экспертно-статистический метод. Оценивание экспертами ко- 
эффициентов линейного рейтинга не всегда надежно. Особенно в си- 
туации, когда экспертов мало, а разброс мнений экспертов велик. То- 
гда представляется целесообразньш не оценивать коэффициенть!, а
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привлечь вьюококвалифицировашшх экспертов для глобальной оцен- 
ки, т. е. оценки непосредственно рейтинга

У = /(х \, Х2, хт) = а\Х\ + а2х2 + ... + атхт.

Предположим, что рейтинговме оценки вьюококвалифицирован- 
нь1х экспертов являются числовьши. Тогда в качестве даннмх, исход- 
нмх для статистического анализа, имеем вмборку

(У", Х \ / ,  Х 2 \ , • •., Х п и ) ,  I  —  1, 2, . . . ,  П ,

где п —  число ответов вмсококвалифицированнмх экспертов, содер- 
жавдих глобальнме оценки рейтинга для п ситуаций. С точки зрения 
прикладной статистики имеем задачу линейного регрессионного ана- 
лиза, которая решается стандартнмми методами (с помовдью непара- 
метрического метода наименьших квадратов [15, 16]).

Нет необходимости требовать, чтобм оценки вмсококвалифициро- 
ванньгх экспертов являлись числами. Можно ограничиться результатами 
парнмх сравнений или ранжировками. Ясно, что такого рода глобальнме 
оценки гораздо легче получить, и они будут более надежнмми (исходя из 
ранее обоснованного обвдего утверждения, что нечисловме ответь! более 
естественнм для экспертов, чем числовме). Затем по глобальнмм экс- 
пертнмм оценкам для п ситуаций можно состоятельно оценить коэффи- 
циентм линейного рейтинга [26]. Математический аппарат необходим 
иной, не тот, что в ранее рассмотренном случае глобальньгх числовмх 
оценок вмсококвалифицированньгх экспертов.

В настоявдее время теория рейтингов продолжает бурно разви- 
ваться [27, 28]. Так, проблемам обоснованного вмбора коэффициентов 
важности посвявденм работм В.В. Подиновского [29-32]. Сравнитель- 
нмй анализ пяти традиционнмх и четмрех относительно новмх мето- 
дов нахождения коэффициентов важности бинарнмх (т. е. принимаю- 
вдих два значения) факторов осувдествлен И.Ф. Шахновмм [33]. При 
этом исходной информацией служат экспертнме оценки, имеювдие 
качественньш характер. Построение рейтингов результативности и 
продуктивности исследователей и научнмх коллективов рассмотрено 
в [34].

Очевидна связь теории рейтингов с современной весьма матема- 
тизированной теорией полезности [35], поскольку рейтинговая оцен- 
ка —  частньш случай функции полезности, используемой для упоря- 
дочения объектов экспертизм.

331



Л и тер атур а

1. Орлов А .И  Методм принятия управленческих решений. —  М.: 
КНОРУС, 2 0 1 8 .- 2 8 6  с.

2. Орлов А .И  Принятие решений. Теория и методь1 разработки 
управленческих решений. —  М.: ИКЦ «МарТ»; Ростов н/Д: Издатель- 
ский центр «МарТ», 2005. —  496 с.

3. Шмачен Г. Основм и проблемш экономики предприятия. — М.: 
Финансь1 и статистика, 1996. —  512 с.

4. Деловое планирование: Методи. Организация. Современная 
практика. —  М.: Финансм и статистика, 1997. —  368 с.

5. Карминский А.М., Оленев Н.И., Примак А.Г., Фачько С.Г. Кон- 
троллинг в бизнесе. Методологические и практические основн по- 
строения контроллинга в организациях. —  М.: Финансн и статистика, 
1998. — 256 с.

6. Литвак Б.Г. Разработка управленческого решения: Учебник. — 
2-е изд. —  М.: Дело, 2001. —  392 с.

7. М аншовский Р.Г. Бизнес-план. —  М.: Финансн и статистика, 
1998. — 160 с.

8. Хан Д. Планирование и контроль: концепция контроллинга: 
Пер. с нем. —  М.: Финансн и статистика, 1997. —  800 с.

9. Орлов А.И. Менеджмент: организационно-экономическое мо- 
делирование. Учебное пособие для вузов. —  Ростов-на-Дону: Феникс, 
2009. — 475 с.

10. Менеджмент. Учебное пособие / Под ред. Ж.В. Прокофьевой. — 
М.: Знание, 2000. —  288 с.

11. Науман Э. Принять решение —  но как? : Пер. с нем. —  М.: 
Мир, 1 9 8 7 . -  198 с.

12. Литвак Б.Г. Экспертнне оценки и принятие решений. —  М.: 
Патент, 1996. —  271 с.

13. Орлов А.И. Экспертнне оценки // Заводская лаборатория. — 
1996. —  Т. 62. —  № 1. —  С. 54-60.

14. Орлов А.И. Теория принятия решений. —  М.: Экзамен, 
2006. — 576 с.

15. Орлов А.И. Прикладная статистика: Учебник. —  М.: Экзамен,
2006. — 671 с.

16. Орлов А.И. Эконометрика: Учебник для вузов. —  Изд. 3-е, пе- 
рераб. и доп. — М.: Экзамен, 2004. —  576 с.

332



17. Кендалл М.Дж., Стъюарт А. Многомерньш статистический 
анализ и временньш рядьь —  М.: Наука, 1976. —  736 с.

18. Орлов А.И. Организационно-экономическое моделирование: 
Учебник: в 3 ч. Ч. 1: Нечисловая статистика. —  М.: Изд-во МГТУ им.
Н. Э. Баумана, 2009. —  542 с.

19. Орлов А.И. Статистика нечисловмх даннмх за сорок лет (об- 
зор) / Заводская лаборатория. Диагностика материалов. —  2019. —  
Т. 85, — № 11, — С. 69-84.

20. Орлов А.И. Статистика нечисловмх даннмх —  центральная 
часть современной прикладной статистики // Научнмй журнал 
КубГАУ. —  2020. —  № 156. — С. 111-142.

21. Орлов А.И. Устойчивость в социально-экономических моде- 
лях. —  М.: Наука, 1979. —  296 с.

22. ҒгзИег К.А. ТЬе 11§е оҒ МиШр1е МеахигешеШз 1П Тахопош1С 
РгоЬ1егпз // Апп. Еи§епю5. 1936. 8ер1:етЬег. Уо1. 7. Рр. 179-188. (Пере- 
вод: Фишер Роналъд Э. Использование множественнмх измерений в 
задачах таксономии // Современнме проблемм кибернетики. —  М.: 
Знание, 1979. —  С. 6-20.)

23. Селезнев В.Д., Денисов К.С. Исследование свойств критериев 
согласия функции распределения данньгх с гауссовой методом Монте- 
Карло для малмх вмборок // Заводская лаборатория. Диагностика ма- 
териалов. —  2005. —  Т. 71, —  № 1. —  С. 68-73.

24. Орлов А.И. Некоторьш вероятностнме вопросм теории клас- 
сификации // Прикладная статистика. Ученме записки по статистике. 
Т. 45. —  М.: Наука, 1983. — С. 166-179.

25. Гелъфанд И.М., Ачексеевская М.А., Губерман Ш.А. и др. Про- 
гнозирование исхода инфаркта миокарда с помошью программь1 «Ко- 
ра-3» / / Кардиология. —  1977. —  Т. 17. —  № 6 . —  С. 19-23.

26. Киселев Н.И. Экспертно-статистический метод определения 
функции предпочтения по результатам парнмх сравнений объектов // 
Алгоритмическое и программное обеспечение прикладного статисти- 
ческого анализа. —  М.: Наука, 1980. —  С. 111-123.

27. Карминский А. М. Кредитнме рейтинги и их моделирова- 
ние. —  М.: Изд. дом Вьюшей школм экономики, 2015. — 304 с.

28. Лътдина М.И., Орлов А .И  Математическая теория рейтин- 
гов // Политематический сетевой электронньш научньш журнал Ку- 
банского государственного аграрного университета. —  2015. — 
№ 114, — С. 1-26.

333



29. Подиновский В.В. Анализ решений при множественнмх оцен- 
ках коэффициентов важности критериев и вероятностей значений не- 
определенньгх факторов в целевой функции // Автоматика и телемеха- 
ника. —  2004. — № 5. —  С. 141-159.

30. Подиновский В.В. Введение в теорию важности критериев в 
многокритериальнмх задачах принятия решений. —  М.: Физматлит,
2007. —  64 с.

31. Подиновский В.В. Количественная важность критериев с не- 
прерьшной шкалой первой порядковой метрики // Автоматика и теле- 
механика. — 2005. —  № 9. —  С. 129-137.

32. Подиновский В.В. Идеи и методм теории важности критериев 
в многокритериальнмх задачах принятия решений. —  М.: Наука, 
2 0 1 9 . -  103 с.

33. Шахнов И.Ф. Некоторме модели квалиметрического анализа 
многофакторньгх объектов с бинарньгми факторами // Заводская лабора- 
тория. Диагностика материалов. —  2005. —  Т. 71. —  № 5. —  С. 59-65.

34. Лойко В.И., Луценко Е.В., Орлов А.И. Современнме подходм в 
наукометрии: Монография / Под науч. ред. проф. С.Г. Фалько. — 
Краснодар: КубГАУ, 2017. —  532 с.

35. Фишберн П. Теория полезности для принятия решений. —  М.: 
Наука, 1978. — 352 с.

36. Орлов А.И.; Гусейнов Г.А. Математические методм в изучении 
способньгх к математике школьников // Исследования по вероятност- 
но-статистическому моделированию реальнмх систем. —  М.: ЦЭМИ 
АН СССР, 1977. —  С. 80-93.

Контрольнме вопросм и задачи

1. Расскажите о содержании и использовании матрицм портфеля 
Бостонской консалтинговой группм.

2. Чем отличаются методм проверочного списка и суммарной 
оценки?

3. Проведите первичную формализацию описания ситуации при 
гипотетическом переходе на новую работу.

4. Как бм Вм расставили баллм на месте Пети Иванова при при- 
нятии решения о вмборе места работм?

5. Проведите декомпозицию задачи принятия решения при гипо- 
тетическом переходе на новую работу.
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6 . Почему метод декомпозиции является весьма полезньш при 
решении многих задач принятия решений?

7. Пусть рейтинговая оценка имеет четьфе возможнмх значения. 
Как ее вьфазить через бинарнью рейтинги?

8. Как соотносятся задачи группировки и задачи кластер-анализа?
9. В табл. 7.7 приведенм попарнме расстояния между десятью 

социально-психологическими признаками способнмх к математике 
школьников [36]. Примените к этим даннмм алгоритмм «ближнего 
соседа», «средней связи» и «дальнего соседа». Для каждого из трех 
алгоритмов вмделите наиболее устойчивме разбиения на кластерм.

Таблица 7.7

П опарнме расстояния 
между соцнально-психологнческими признаками

1 2 3 4 5 6 7 9 10
2 1028
3 1028 608
4 1050 688 610
5 1012 686 636 634
6 1006 566 538 616 562
7 1012 1026 748 692 774 732
8 960 1088 1144 1122 1120 1130 1110
9 1026 878 874 830 836 802 904 1040
10 990 744 674 744 718 580 814 1090 830

10. Почему долю правильной диагностики нецелесообразно ис- 
пользовать как показатель качества алгоритма диагностики (прогно- 
стической «силм»)?

11. Расскажите об «эмпирической прогностической силе» как по- 
казателе качества алгоритма диагностики.

12. Как проверить возможность использования линейного рей- 
тинга?

13. По данньш табл. 7.8 рассчитайте оценки объектов экспертизм:
1 ) по сумме баллов и
2 ) по взвешенной сумме баллов,

заполните две заключительнме строки в таблице, на их основе постройте 
кластеризованнме ранжировки (упорядочения) объектов экспертизьг

3) по сумме баллов и
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4) по взвешенной сумме баллов, а также
5) согласуюшую их кластеризованную ранжировку.

Таблица 7.<
Оценки фактов при вмбо

№
п/п Фактор

МГТУ 
им. Н.Э. 
Баумаиа

Крупное
предприя-

тие

Малое
предприя-

тие

Зарубеж- 
ная фир- 

ма

Веса
факто-

ров
1 Оплата труда 1 5 9 10 0,76
2 Перспективм

роста 10 7 1 2 0,74

3 Начальство 8 6 4 2 0,40
4 Коллектив 9 7 2 1 0,33
5 Время на дорогу 5 3 10 7 0,27
6 Интерес 10 3 1 8 0,5

Сумма баллов
Сумма баллов с 
весами

>е места работм

14. По данньш табл. 7.9 рассчитайте оценки объектов экспертизьп
1 ) по сумме баллов и
2 ) по взвешенной сумме баллов,

заполните две заключительнне строки в таблице, на их основе постройте 
кластеризованнме ранжировки (упорядочения) объектов экспертизьк

3) по сумме баллов и
4) по взвешенной сумме баллов, а также
5) согласуювдую их кластеризованную ранжировку.

Таблица 7.9
Оценки фактов при вмборе места работь!

№
п/п Фактор

МГТУ 
им. Н.Э. 
Баумана

Крупное
предпри-

ятие

Малое
предприя-

тие

Зару-
бежная
фирма

Веса
факто-

ров
1 Оплата труда 1 5 10 9 32
2 Перспективь1

роста 10 7 1 2 19

3 Устойчивость 10 9 3 4 16
4 Начальство 8 6 4 2 5,5 _
5 Коллектив 9 7 2 1 5,5
6 Криминал 10 4 1 6 5,5
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Окончание табл. 7.9

№
п/п Фактор

МГТУ 
им. Н.Э. 
Баумана

Крупное
предпри-

ятие

Малое
предприя-

тие

Зару-
бежная
фирма

Веса
факто-

ров
7 Режим 10 4 7 1 5,5
8 Время на дорогу 5 3 10 7 5,5
9 Соц. пакет 2 6 2 10 5,5

Сумма баллов
Сумма баштов с 
весами

Т е м и  заданий на проведение исследовательских работ

1. Роль матриць! портфеля Бостонской консалтинговой группь! 
при разработке и принятии управленческих решений.

2. Инструменть1 стратегического менеджмента.
3. Проблема устойчивости вьшодов (по отношению к мальш от- 

клонениям исходнмх данньгх и субъективньш «оцифровкам» качест- 
веннь!х оценок) при решении проблем стратегического менеджмента.

4. Методм построения суммарной оценки проекта по оценкам от- 
дельнмх факторов.

5. Способм вмбора весовмх коэффициентов в задачах стратеги- 
ческого менеджмента.

6. Введите веса факторов (исходя из своей индивидуальной экс- 
пертной оценки) и на основе даннмх табл. 7.4 решите задачу Пети 
Иванова об упорядочении по привлекательности возможнмх мест ра- 
ботм.

7. Классификация постановок задач декомпозиции в теории и 
практике принятия решений.

8. Использование весовмх коэффициентов в задачах принятия 
решений.

9. Проблема агрегирования значений единичнмх показателей при 
принятии решений.

10. Разработайте алгоритм, с помошью которого любую рейтин- 
говую оценку, принимаювдую конечное число значений, можно вмра- 
зить через бинарнме рейтинги.

11. Современная теория рейтингов.
12. Подходм к вмбору коэффициентов важности (на основе [29-32]).
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Глава 8. ЭЛЕМЕНТМ СТАТИСТИКИ 
НЕЧИСЛОВМХ ДАННМХ

Перейдем к обсуждению ряда постановок статистики нечисловнх 
даннь!х в качестве математических оснований теории экспертннх 
оценок.

8.1. Основнме математические задачи анализа 
экспертнмх оценок

Ясно, что при анализе мнений экспертов можно применять самне 
разнообразнне статистические методн, описнвать их —  значит опи- 
снвать практически всю прикладную статистику. Тем не менее можно 
внделить основнне широко используемне в настояшее время методн 
математической обработки экспертннх оценок —  это проверка согла- 
сованности мнений экспертов (или классификация экспертов, т. е. 
разбиение их на группн сходннх по мнению, если нет согласованно- 
сти) и усреднение мнений экспертов внутри согласованной группн.

Поскольку ответн экспертов во многих процедурах экспертного 
опроса —  не числа, а такие объектн нечисловой природн, как града- 
ции качественннх признаков, ранжировки, разбиения, результати 
парннх сравнений, нечеткие предпочтения и т. д., то для их анализа 
оказнваются полезннми методн статистики объектов нечисловой 
природн (статистики нечисловнх данннх, нечисловой статистики).

Почему ответм экспертов часто носят нечисловой характер? 
Наиболее обший ответ состоит в том, что люди не мнслят числами. 
В мьшлении человека используются образьг, слова, но не числа. По- 
этому требовать от эксперта ответ в форме чисел —  значит насиловать 
его разум. Даже в экономике предприниматели, принимая решения, 
лишь частично опираются на численнне расчетн. Это видно из услов- 
ного (т. е. определяемого произвольно принятьгми соглашениями, 
обь1чно оформленннми в виде инструкций) характера балансовой 
прибнли, амортизационннх отчислений и других экономических по- 
казателей. В этом одна из причин того, что фраза типа «фирма стре-
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мится к максимизации прибьши» не может иметь строго определенно- 
го сммсла. Достаточно спросить: «Максимизация прибьши —  за какой 
период?», и сразу станет ясно, что степень оптимальности принимае- 
мь1х решений зависит от горизонта планирования (на экономико- 
математическом уровне этот сюжет рассмотрен в [1, гл. 1.3], а по- 
дробнее, со всеми доказательствами —  в монографии [2 ] и статье [3]).

Эксперт может сравнить два объекта, сказать, какой из двух луч- 
ше (метод парнмх сравнений), дать им оценки типа «хороший», «при- 
емлемьш», «плохой», упорядочить несколько объектов по привлека- 
тельности, но обмчно не может ответить, во сколько раз или на 
сколько один объект лучше другого. Ответьг эксперта обь^чно измере- 
нь1 в порядковой шкале или являются ранжировками, результатами 
парннх сравнений и другими объектами нечисловой природн, но не 
числами.

Распространенное заблуждение состоит в том, что ответи 
экспертов стараются рассматриватъ как числа; занимаются 
«оцифровкой» их мнений, приписьшая этим мнениям численние значе- 
ния — балли, которне потом обрабатнвают с помогцъю методов 
прикладной статистики как результати обичних физико- 
технических измерений. В случае произвольности «оцифровки» вьшо- 
дь1, полученнью в результате подобной обработки даннмх, могут не 
иметь никакого отношения к реальности.

В связи с «оцифровкой» уместно вспомнить классическую прит- 
чу о человеке, которьш ишет потеряннью ключи под фонарем, хотя 
потерял их в кустах. На вопрос, почему он так делает, отвечает: «Под 
фонарем светлее». Это, конечно, верно. Но, к сожалению, весьма малн 
шансн найти потеряннме ключи под фонарем. Так и с «оцифровкой» 
нечисловмх данннх. Она дает возможность имитации научной дея- 
тельности, но не возможность найти истину.

В соответствии с теорией измерений внводь!, полученнне на ос- 
нове анализа мнений экспертов, должнн бь1ть инвариантнн относи- 
тельно допустимнх преобразований шкал измерений. В случае поряд- 
ковой шкалн —  относительно любого строго возрастаюшего 
преобразования.

Проверка согласованности мнений экспертов и классифика- 
ция экспертнмх мнений. Ясно, что мнения разннх экспертов разли- 
чаются. Важно понять, насколько велико это различие. Если мало — 
усреднение мнений экспертов позволит внделить то обшее, что есть у
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всех экспертов, отбросив случайнне отклонения в ту или иную сторо- 
ну. Если велико —  усреднение является чисто формальной процеду- 
рой. Так, если представить себе, что ответн экспертов равномерно по- 
крьшают поверхность бублика, то формальное усреднение укажет на 
центр дьфки от бублика, а такого мнения не придерживается ни один 
эксперт. Из сказанного ясна важность проблемьг проверки согласо- 
ванности мнений экспертов.

Разработан ряд методов такой проверки. Статистические методм 
проверки согласованности зависят от математической природм отве- 
тов экспертов. Соответствуювдие статистические теории весьма труд- 
нм, если эти ответм —  ранжировки или разбиения, и достаточно про- 
стм, если ответм —  результатм независиммх парнмх сравнений. 
Отсюда вмтекает рекомендация по организации экспертного опроса: 
не старайтесь сразу получить от эксперта ранжировку или разбиение, 
ему трудно это сделать, да и имеювдиеся математические методьг не 
позволяют далеко продвинуться в анализе подобнмх даннмх. Напри- 
мер, рекомендуют проверять согласованность ранжировок с помовдью 
коэффициента ранговой конкордации Кендалла —  Смита. Но давайте 
вспомним, какая статистическая модель при этом используется. Как 
известно, в рамках методологии математической статистики проверя- 
ется нулевая гипотеза, согласно которой ранжировки независимм и 
равномерно распределенм на множестве всех ранжировок. Если эта 
гипотеза принимается, то ни о какой согласованности мнений экспер- 
тов говорить нельзя. А если отклоняется? Тоже нельзя. Например, 
может бмть два (или больше) центра, около которьгх группируются 
ответм экспертов. Нулевая гипотеза отклоняется. Но разве можно го- 
ворить о согласованности?

Эксперту гораздо легче на каждом шаге сравнивать только два 
объекта. Пусть он занимается парнмми сравнениями. Непараметри- 
ческая теория парних сравнений (теория люсианов) [4, 5] позволяет 
решать более слож ние задачи, чем статистика ранжировок ш и  
разбиений. В частности, вместо гипотезм равномерного распределения 
можно рассматривать гипотезу однородности, т. е. вместо совпадения 
всех распределений с одним фиксированнмм (равномернмм) можно 
проверять лишь совпадение распределений мнений экспертов между 
собой, что естественно трактовать как согласованность их мнений. 
Таким образом, удается избавигься от неестественного предположе- 
ния равномерности.
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При отсутствии согласованности экспертов естественно разбить их 
на группь1 сходннх по мнению. Это можно сделать различньши метода- 
ми статистики объектов нечисловой природь1, относявдимися к кластер- 
анализу, предварительно введя метрику в пространство мнений экспер- 
тов. Идея американского математика Джона Кемени об аксиоматическом 
введении метрик (см. ниже) нашла многочисленньк продолжателей. Од- 
нако методм кластер-анализа обьшно являются эвристическими. В част- 
ности, обмчно невозможно с позиций статистической теории обосновать 
«законность» объединения двух кластеров в один. Имеется важное ис- 
ключение —  для независимих парних сравнений (люсианов) разработа- 
ни методн, позволяюгцие проверятъ возможность объединения класте- 
ров как статисттескую гипотезу. Это —  еше один аргумент за то, 
чтобм рассматривать теорию люсианов как центральное ядро математи- 
ческих методов экспертньк оценок [1 , 6].

Н ах о ж д ен и е  и то го в о го  м н ен и я  к о м и сси н  э к с п е р то в . Пусть 
мнения комиссии экспертов или какой-то ее части признанм согласо- 
ванньши. Каково же итоговое (среднее, обшее) мнение комиссии? Со- 
гласно идее Джона Кемени следует найти среднее мнение как реше- 
ние оптимизационной задачи. А именно, надо минимизировать 
суммарное расстояние от кандидата в средние до мнений экспертов. 
Найденное таким способом среднее мнение назьтают медианой Ке- 
мени.

Математическая сложность состоит в том, что мнения экспертов 
лежат в некотором пространстве объектов нечисловой природм. 06- 
шая теория подобного усреднения построена в ряде работ, в частно- 
сти, показано, что в силу обобшения закона больших чисел среднее 
мнение при увеличении числа экспертов (чьи мнения независимм и 
одинаково распределенм) приближается к некоторому пределу, кото- 
рьш естественно назвать математическим ожиданием (случайного 
элемента, имеюшего то же распределение, что и ответм экспертов).

В конкретнмх пространствах нечисловмх мнений экспертов вьь 
числение медианм Кемени может бмть достаточно сложньш делом. 
Кроме свойств пространства, велика роль конкретнмх метрик. Так, в 
пространстве ранжировок при использовании метрики, связанной с 
коэффициентом ранговой корреляции Кендалла, необходимо прово- 
дить достаточно сложнме расчетм, в то время как применение показа- 
теля различия на основе коэффициента ранговой корреляции Спирме- 
на приводит к упорядочению по средним арифметическим рангам.
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Б и н ар н ь ге  о т н о ш ен и я  и р а с с то я н и е  К ем ен и . Как известно, би- 
нарное отношение А на конечном множестве = {#1, </2, ..., Цк} —  это 
подмножество декартова квадрата (Ў = {(дт, <?«), т, п = 1 , 2 , .... к). 
При этом пара (цт , Ц п )  входит в А тогда и только тогда, когда между 
цт и имеется рассматриваемое отношение.

Напомним, что каждую кластеризованную ранжировку, как и 
любое бинарное отношение, можно задать квадратной матрицей 
\\х(а, Ь)|| из 0 и 1 порядка к х к. При этом х(а, Ь) = 1 тогда и только то- 
гда, когда а < Ъ либо а = Ъ. В первом случае х(Ъ, а) = 0, а во втором 
х(Ь, а) = 1. При этом хотя бьг одно из чисел х(а, Ь) и х(Ь, а) равно 1.

В экспертньгх методах используют, в частности, такие бинарнне 
отношения, как ранжировки (упорядочения, или разбиения на группн, 
между которьши имеется строгий порядок), отношения эквивалентно- 
сти, толерантности (отношения сходства). Как следует из сказанного 
више, каждое бинарное отношение А можно описать матрицей ||й(/,у)|| 
из 0 и 1 , причем а(1, ])  = 1 тогда и только тогда, когда ц, и д, находятся 
в отношении А, и а(!,/) = 0 в противном случае.

О п р ед ел ен и е  8.1. Расстоянием Кемени между бинарньгми отно- 
шениями А и В, описмваемьши матрицами ||а(г, у)|| и \\Ь(1, у)|| соответ- 
ственно, назьтается число

в (А ^в ) ^ ' Т \ а ( 1̂ ) ~ ъ ( 1̂ ) [
<■;=!

т. е. расстояние Кемени между бинарньши отношениями равно сумме 
модулей разностей элементов, стояших на одних и тех же местах в 
матрицах, соответствуюших этим бинарньш отношениям.

Легко видеть, что расстояние Кемени —  это число несовпадаю- 
ших элементов в матрицах ||а(г,у)|| и [|6(/, У)|[.

Вид расстояния Кемени не внбран произвольно. Он основан на 
некоторой системе аксиом. Эта система аксиом и вьтод из нее форму- 
ль1 для расстояния Кемени между упорядочениями содержится в кни- 
ге [7], которая смграла большую роль в развитии в нашей стране тако- 
го научного направления, как анализ нечисловой информации [8, 9]. 
В дальнейшем под влиянием Кемени предложенм различнью системм 
аксиом для получения расстояний в тех или инмх нужнмх для соци- 
ально-экономических исследований пространствах, например в про- 
странствах множеств [2 , 10].
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М е д и а н а  К ем ен и  и з а к о н м  б о л ь ш и х  ч и сел . С помошью рассто- 
яния Кемени находят итоговое мнение комиссии экспертов. Пусть А\. 
Аг, А з, ..., Ар —  ответнр  экспертов, представленнме в виде бинарнмх 
отношений. Для их усреднения используют так назнваемую медиану 
Кемени

р
Агё т т ^ В ( А „ А ) ,

где Аг§ тт  —  то или те значения А, при которнх достигает минимума 
указанная сумма расстояний Кемени от ответов экспертов до текушей 
переменной^, по которой и проводится минимизация. Таким образом,

£ в (а „ а ) = в (а 1, а ) + в (а 2, а ) + о ( 4 , а ) + . . . + в (а р, а ).
/ = 1

Важно, по какому множеству (значений переменной А) проводит- 
ся минимизация. Если по множеству всех упорядочений, как описано 
в книге Дж. Кемени и Дж. Снелла [7], то нахождение медиани пред- 
ставляет собой сложную внчислительную задачу дискретной оптими- 
зации (см., например, алгоритм Б.Г. Литвака [11] и статью М.С. Жу- 
кова [12]). Минимизация же по множеству всех бинарннх отношений 
тривиальна —  по правилу большинства [2 ], т. е. на определенном ме- 
сте матрицн, описнваюшей итоговое мнение ЭК, стоит 1 тогда и 
только тогда, когда более чем в половине матриц экспертов находится 
на этом месте 1 , и стоит 0 тогда и только тогда, когда более чем в по- 
ловине матриц экспертов — на этом месте 0. Если мнения экспертов 
разделились поровну, то медиана Кемени определяется неоднознач- 
но —  на соответствуюшем месте может стоять и 0, и 1. Такое возмож- 
но только при четном числе экспертов.

Кроме медианн Кемени, используют и другие средние величинь! 
в пространстве бинарннх отношений, например, введенное в [7] 
среднее по Кемени, в котором вместо 0(А„ А) стоит Г)2(А„ А).

Медиана Кемени —  частньш случай определения эмпирического 
среднего в пространствах нечисловой природн [13]. Для нее справед- 
лив закон больших чисел [14], т. е. эмпирическое среднее приближа- 
ется при росте числа составляюших (т. е. р  —  числа слагаемнх в сум- 
ме), к теоретическому среднему:

р
Агё т т ^ Г > ( 4 , Л )  ->  Л г £ т т М ( о ( А г А)).
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Здесь М —  символ математического ожидания. Предполагается, 
что ответь1 р  экспертов А\, Аг, Аз, ..., АР есть основания рассматривать 
как независимме одинаково распределеннме случайнме элементм 
(т. е. как случайную вь1борку) в соответствуювдем пространстве би- 
нарньк отношений, например, в пространстве упорядочений или от- 
ношений эквивалентности. Систематически эмпирические и теорети- 
ческие средние и соответствуюшие различнме вариантм законов 
больших чисел изученм в ряде работ (см., например, [4, 13-15]).

Законм больших чисел показмвают: медиана Кемени обладает 
устойчивостью  по отношению к незначительному изменению состава 
экспертной комиссии; при увеличении числа экспертов она прибли- 
жается к некоторому пределу. Его естественно рассматривать как 
истинное мнение экспертов, от которого каждьш из них несколько 
отклонялся по случайньш причинам.

Рассматриваемьш здесь закон больших чисел является обобше- 
нием известного в статистике «классического» закона больших чисел. 
Он основан на иной математической базе —  теории оптимизации (в 
пространствах произвольной природм), в то время как «классический» 
закон больших чисел использует суммирование. Упорядочения и дру- 
гие бинарнме отношения нельзя складмвать, поэтому приходится 
применять иную математику.

Вмчисление медианм Кемени в обшем случае — задача целочис- 
ленного программирования [12]. Для ее нахождения используются 
различнме алгоритмм дискретной математики, в частности основан- 
нме на методе ветвей и границ. Применяют также алгоритмм, осно- 
ваннме на идее случайного поиска, поскольку для каждого бинарного 
отношения нетрудно найти множество его соседей.

Рассмотрим пример вмчисления медианм Кемени. Пусть дана 
квадратная матрица (порядка 9) попарнмх расстояний для множества 
бинарнмх отношений из 9 элементов А\, Аг, А з, ..., А 9 (см. табл. 8.1). 
Найдем в этом множестве медиану для множества из 5 элементов {А2, 
А 4 , А$, А&, А 9 }.

Таблица 8.1
М а т р и ц а  п о п ар н ь ш  р а с с то я н и й

Элементм А 1 Аг Аз А 4 Аз Ав А 7 А 8 А ў
А\ 0 2 13 1 7 4 10 3 11
а 2 2 0 5 6 1 3 2 5 1
Аъ 13 5 0 2 2 7 6 5 7
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Окончание табл. 8.1
Элементм А 1 Аг Аз А 4 А 5 А 6 Ап Ан А ў

А4 1 6 2 0 5 4 3 8 8
а 5 7 1 2 5 0 10 1 3 7
А 6 4 3 1 4 10 0 2 1 5
А~! 10 2 6 3 1 2 0 6 3
А% 3 5 5 8 3 1 6 0 9
Ад 11 1 7 8 7 5 3 9 0

В соответствии с определением медианм Кемени, следует ввести 
в рассмотрение функцию

с ( А) =  X  о ( а 1, а ) = о (а , а ) + о ( а 4, а ) + о ( а5, а ) +
/ е { 2 ,4 ,5 ,8 ,9 }

+ 0 ( \ , А )  + В(Ад,А),

рассчитать ее значения для всех А = А\, Аг, А з, Ад и вмбрать 
наименьшее. Проведем расчетьи

С(А\) = В(Аг, А\) + 0(А<1, А\) + 0(А$, А\) + 0(А%, А\) + 0 (А д ,А 0 =
= 2 + 1 + 7  + 3 + 11= 24,

С(Аг) = 0(Аг, Аг) + 0(А4, Ат) + 0(А$, А^) + 0(А%, А2) + 0(А% А 2) =
= 0 + 6 + 1+  5 + 1 = 13,

С(Аз) = В (А 2, А з) + В (А 4, Аз) + £ҚА5, А 3) + ГҚА«, А 3) + ГҚАд, А 3) =
= 5 + 2 + 2 + 5 + 7 = 21,

С(А4) = 0(Аг, А 4) + 0 (А 4, А 4) + 1Х А 5, А4) + В(А&, А4) + Г)(Ад, А4) =
= 6 + 0 + 5 + 8 + 8 = 27,

С(А5) = В(А2, А 5) + Э(А4, А 5) + £ҚА5, А 5) + ГҚАз, А 5) + 1ҲА9, А 5) =
= 1+  5 + 0 + 3 + 7 = 1 6 ,

С(Аб) = 0 (А 2, Ав) + 0 (А 4, Аб) + 1)(А5, Аб) + 0(А%, Аб) + 0(А% Аб) =
= 3 +  4 + 1 0 + 1 + 5  = 23,

С(Ап) = 0(А2, Ап) + й (А 4, Ап) + 0 (А 5, Ат) + £)(А«, Ап) + 0(Ад, А 7) =
= 2 + 3 + 1 + 6 + 3 = 15,

С(А&) = Т)(А 2, А&) + 0 (А 4, Ан) + £ҚА5, Ан) + 0(А&, Ан) + Е(Ад, Ан) =
= 5 + 8 + 3 + 0 + 9 = 25,

С(Ад) = В(А2, Ад) + ЕҚАа, Ад) + В(А5, Ад) + £ҚА8, Ад) + £ҚАд, Ад) =
= 1+  8 + 7 + 9 + 0 = 25.

Из всех вмчисленнмх сумм наименьшая равна 13, и достигается 
она при А = А 2, следовательно, медиана Кемени —  это множество 
{^2}, состояшее из одного элементаЛг-
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В данном случае медиана Кемени —  одно из исходнмх эксперт- 
нь1х мнений. В обшем случае медиана Кемени может не совпадать ни 
с одним из мнений экспертов. Последнее обстоятельство является по- 
водом для критики рассматриваемого способа усреднения. Действи- 
тельно, если представить себе, что ответь1 экспертов равномерно рас- 
пределенм по поверхности бублика (в математической терминоло- 
гии —  тора), то медиана Кемени —  центр бублика, лежит в пустоте, 
следовательно, далека от мнений кого-либо из экспертов.

Вмход из этого парадокса может бь1ть найден путем изменения 
области минимизации {А} в определении медиань; Кемени. Действи- 
тельно, если положить {А} = {А \,А 2,Аз, ..., Ар}, то, очевидно, решени- 
ем задачи минимизации будет одно из экспертнмх мнений. Такое 
среднее назовем «модифицированной медианой Кемени».

Преимугцеством модифицированной медианм Кемени является 
значительно меньшая вьшислительная трудоемкость. Если для расчета 
медианм Кемени необходимо применять специальньш алгоритмм дис- 
кретной оптимизации (см., например, [ 1 1 , 12 ]), то модифицированную 
медиану Кемени можно найти без привлечения компьютера, как это и 
продемонстрировано вмше.

8.2. Экспертнме мнения и расстояния между ними

Как показано вмше, мнения экспертов могут иметь разнообраз- 
ную математическую природу, являться элементами разнообразньгх 
пространств — конечномернмх, функциональнмх, бинарнмх отноше- 
ний, множеств, нечетких множеств и т. д. Следовательно, центральной 
частью математического аппарата теории экспертнмх оценок является 
статистика в пространствах произвольной природм [4, 13]. Эта об- 
ласть прикладной статистики сама по себе не используется при анали- 
зе конкретнмх даннмх, поскольку конкретнме даннме всегда имеют 
вполне определенную природу. Однако обшие подходм, методм, ре- 
зультатм статистики в пространствах произвольной природм пред- 
ставляют собой научньш инструментарий, готовьш для применения в 
каждой конкретной области.

Статистика в пространствах произвольной природьь Много 
ли обшего у статистических методов анализа даннмх различной при- 
родм? На этот естественнмй вопрос можно сразу же однозначно отве- 
тить —  да, очень много.
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Понятия случайного собмтия, вероятности, независимости собм- 
тий и случайнмх величин являются обвдими для любмх конечнмх ве- 
роятностнмх пространств и любмх конечнмх областей значений слу- 
чайнмх величин (см., например, [13, гл. 2]). Поскольку все реальнме 
явления и процессм можно описмвать с помовдью математических 
объектов, являювдихся элементами конечнмх множеств, сказанное 
вмше означает, что конечнмх вероятностнмх пространств и дискрет- 
нмх случайнмх величин (точнее, величин, принимаювдих значения в 
конечном множестве) вполне достаточно для всех практических при- 
менений. Переход к непрермвнмм моделям реальнмх явлений и про- 
цессов оправдан только тогда, когда этот переход облегчает проведе- 
ние рассуждений и вмкладок. Например, находить определеннме 
интегральг зачастую провде, чем вмчислять значения сумм. Не могу не 
отметить, что приведеннме соображения о взаимном соотнесении 
дискретнь!х и непрермвнмх математических моделей автор услмшал 
более 40 лет назад от академика А.Н. Колмогорова (ясно, что за кон- 
кретную формулировку несет ответственность автор настоявдего 
учебника).

Основнме проблемм прикладной статистики —  описание даннмх, 
оценивание, проверка гипотез —  также в своей сувдественной части 
могут бмть рассмотренм в рамках статистики в пространствах произ- 
вольной природьь Например, для описания даннмх могут бмть 
использованм эмпирические и теоретические средние, плотности ве- 
роятностей и их непараметрические оценки, регрессионнме зависимо- 
сти. Правда, для этого пространства произвольной природм должнм 
бмть снабженм соответствуюшим математическим инструментари- 
ем —  расстояниями (показателями близости, мерами различия) между 
элементами рассматриваеммх пространств.

Популярньш в настоявдее время метод оценивания параметров рас- 
пределений —  метод максимального правдоподобия —  не накладмвает 
каких-либо ограничений на конкретнмй вид элементов вь1борки. Они 
могут лежать в пространстве произвольной природм. Математические 
условия касаются только свойств плотностей вероятности и их произ- 
воднмх по параметрам. Аналогично положение с методом одношаговмх 
оценок, идушим на смену методу максимального правдоподобия 
[13, гл. 6]. Асимптотику решений экстремальнь1х статистических задач 
достаточно изучить для пространств произвольной природь1, а затем 
применять в каждом конкретном случае [16], когда задачу прикладной
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статистики удается представить в оптимизационном виде. Обшая теория 
проверки статистических гипотез также не требует конкретизации мате- 
матической природьг рассматриваеммх элементов вмборок. Это относит- 
ся, например, к лемме Неймана — Пирсона или теории статистических 
решений. Более того, естественная область построения теории статистик 
интегрального типа —  это не числовая прямая, а пространства произ- 
вольной природь! [13, разд. 8.3].

Совершенно ясно, что в конкретньгх областях прикладной стати- 
стики накоплено большое число результатов, относяшихся именно к 
этим областям. Особенно это касается областей, исследования в кото- 
рь1х ведутся сотни лет, в частности статистики случайннх величин 
(одномерной статистики). Однако принципиально важно указать на 
«ядро» прикладной статистики —  статистику в пространствах произ- 
вольной природьь Если постоянно «держать в уме» это ядро, то ста- 
новится ясно, что, например, многие методм непараметрической 
оценки плотности вероятности или кластер-анализа, используюшие 
только расстояния между объектами и элементами вмборки, относятся 
именно к статистике объектов произвольной природм, а не к стати- 
стике случайнмх величин или многомерному статистическому анали- 
зу. Следовательно, и применяться они могут во всех областях при- 
кладной статистики, а не только в тех, в котормх «родились».

Расстояния (метрики). В пространствах произвольной природм нет 
операции сложения, поэтому статистические процедурь1 не могут бьпъ 
основанм на использовании сумм. Поэтому используется другой матема- 
тический инструментарий, используюший понятия типа расстояния.

Как известно, расстоянием в пространстве X  назмвается числовая 
функция двух переменнмх

с1(х, у ) ,х  е  Х ,у  6 X,

определенная на этом пространстве, т. е. в стандартнмх обозначениях 
X 2 —> К \  где К] —  прямая, т. е. множество всех действительнмх чи- 

сел. Эта функция должна удовлетворять трем условиям (иногда их 
назмвают аксиомами):

1 ) неотрицательности: с/(х, у) > 0, причем с1(х, х) = 0, для любмх 
значений х е Х ,  у  е  X ;

2 ) симметричности: с/( х, у) = с/(у, х) для любмх х е Х ,  у е Х ;
3) неравенства треугольника: с/(х, у) + с1(у, г) > с/(х, г) для любь^х 

значений лгеX , у е Х ,  г е Х .
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Для термина «расстояние» часто используется синоним «метрика».
Пример 8.1. Если с!(х, х) = 0 и с1(х, у ) =  1 при х  Ф  у  для любь1х зна- 

чений х  е X , у  е X , то, как легко проверить, функция с!(х, >) —  рас- 
стояние (метрика). Такое расстояние естественно использовать в про- 
странстве X  значений номинального признака: если два значения 
(например, названнью двумя экспертами) совпадают, то расстояние 
равно 0, а если различнн —  то 1 .

Пргшер 8.2. Расстояние, используемое в геометрии, очевидно, 
удовлетворяет трем приведенньш вьш е аксиомам. Если X  —  это 
плоскость, а х(1) и х(2) —  координатн точки х  е  Х в  некоторой пря- 
моугольной системе координат, то эту точку естественно отожде- 
ствить с двумерньш вектором (х(1), х(2)). Тогда расстояние между 
точками х  = (х(1), х(2)) и у  = (у(\), у(2)) согласно известной формуле 
аналитической геометрии равно

Пример 8.3. Евклидовьш расстоянием в пространстве Кк векторов 
вида х  = (х(1 ), х(2), ..., х(к)) и у  = (у(1 ), у(2), ..., у(к)) размерности к 
назьжается

В примере 8.2 рассмотрен частньш случай примера 8.3 с к = 2. 
Пример 8.4. В пространстве Кк векторов размерности к  использу- 

ют также так назьшаемое блочное расстояние, имеюшее вид

Блочное расстояние соответствует передвижению по городу, раз- 
битому на кварталн горизонтальньши и вертикальньши улицами. 
В результате можно передвигаться только параллельно одной из осей 
координат.

Пример 8.5. В пространстве функций, элементами которого яв- 
ляются функции х  = х(1), у  = у({), 0 <1 < 1 , часто используют расстоя- 
ние Колмогорова

^ (х,у)  = \1(х(1) ->(1))2 + (*(2) - у (  2))2.

к

(*{Х'У)  =  Ъ \ Х { 1 ) - У и ) [



Пример 8.6. Пространство функций, элементами которого явля- 
ются функции х = х{1), у  = у(I), 0 <1 < 1 , преврашают в метрическое 
пространство (т. е. в пространство с метрикой), вводя расстояние

Это пространство обмчно обозначают П , где параметр р  > 1 (при 
р  < 1 не вьтолняются аксиомм метрического пространства в частно- 
сти, аксиома треугольника).

Пример 8 .7. Рассмотрим пространство квадратнмх матриц поряд- 
ка к. Как ввести расстояние между матрицами А = ||о(/,/)|| и В = |/)(/.у)||? 
Можно сложить расстояния между соответствуюшими элементами 
матриц:

Пример 8.8. Предьшуший пример наводит на ммсль о следуюшем 
полезном свойстве расстояний. Если на некотором пространстве опре- 
делень! два или больше расстояний, то их сумма —  также расстояние.

Пример 8.9. Пусть А и В  —  множества. Расстояние между множе- 
ствами можно определить формулой

Здесь ц —  мера на рассматриваемом пространстве множеств, 
Д —  символ симметрической разности множеств,

Если мера —  так назьшаемая считаюшая, т. е. приписмваюшая 
единичньш вес каждому элементу множества, то введенное расстоя- 
ние есть число несовпадаюших элементов в множествах А и В .

Замечание. Строго говоря, функция с1(А. В) = \±(ААВ) не задает 
метрику, поскольку из с1(Л, В) = 0 не всегда следует, что А = В, так как 
мера некотормх непустмх множеств может равняться 0. Дпя функций 
с1(А, В), имеюших все свойства расстояний (метрик), кроме одного: из 
с!(А, В) = 0 не всегда следует, что А = В, используют термин «псевдо- 
метрика».

с1(А,В) = \х(ААВ).

ААВ = ( А \ В ) [ } ( В \ А ) .
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Пргшер 8.10. Между множествами можно ввести и другое рас- 
стояние (псевдометрику):

ц(ЛДЯ)
М А ’В ) : ^ ( л и в у

В ряде задач анализа экспертнмх даннь1х используются функции 
двух переменнмх, для которнх вьшолненм не все три аксиомм рассто- 
яния, а только некоторме. Их обмчно назь^вают показателями разли- 
чия, поскольку чем больше различаются объектм, тем больше значе- 
ние функции. Иногда в том же сммсле используют термин «мера 
близости». Он менее удачен, поскольку большее значение функции 
соответствует меньшей близости.

Чаше всего отказмваются от аксиомм, гребуюшей вмполнения 
неравенства треугольника, поскольку это требование не всегда нахо- 
дит обоснование в конкретной прикладной ситуации.

Пример 8.11. В конечномерном векторном пространстве показа- 
телем различия является

^  = X  (^ (-/') -  ̂  (^))2
>1 -

(сравните с примером 8.3).
Показателями различия, но не расстояниями являются такие по- 

пулярнме в прикладной статистике показатели, как дисперсия или 
средний квадрат ошибки при оценивании.

Иногда отказмваются и от аксиомм симметричности.
Пример 8.12. Показателем различия чисел х и у  является

с1(х,у) =

Такой показатель различия используют в ряде процедур эксперт- 
ного оценивания [17].

Что же касается первой аксиомм расстояния, то в различнмх по- 
становках задач анализа экспертнмх даннмх ее обмчно принимают. 
Вполне естественно, что наименьший показатель различия должен 
достигаться, причем именно на совпадаюших объектах. Имеет ли 
сммсл это наименьшее значение делать отличнмм от 0? Вряд ли, по-
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скольку всегда можно добавить одну и ту же константу ко всем значе- 
ниям показателя различия и тем самьш добиться вьшолнения первой 
аксиомьь

8.3. Аксиоматическое введение расстояний

При анализе экспертнмх даннмх используют большое количество 
метрик и показателей различия. Как обоснованно вмбрать то или иное 
расстояние для использования в конкретной задаче? В 1959 г. амери- 
канский математик Джон Кемени предложил использовать аксиома- 
тический подход, согласно которому следует сформулировать есте- 
ственнме для конкретной задачи аксиомм и вмвести из них вид 
метрики. Этот подход получил большую популярность в нашей стране 
после вмхода в 1972 г. перевода на русский язмк книги Дж. Кемени и 
Дж. Снелла [7], в которой дана система аксиом для расстояния Кемени 
между упорядочениями. Последовала большая серия работ, в котормх 
из тех или инмх систем аксиом вьтодился вил метрики или показате- 
ля различия для различнмх видов даннмх, прежде всего для объектов 
нечисловой природм. Многие полученнме результатм описанм в об- 
зоре [18], содержашем 161 ссьшку на предмдушие публикации, в том 
числе 69 на русском язмке. Рассмотрим некоторме задачи аксиомати- 
ческого введения расстояний.

Аксиоматическое введеиие расстояния между толерантно- 
стями. Толерантность —  это бинарное отношение, являюшееся ре- 
флексивнмм и симметричнмм. Его обмчно используют для описания 
отношения сходства между реальньши объектами, отношений зна- 
комства или дружбм между людьми. От отношения эквивалентности 
отличается тем, что свойство транзитивности не предполагается обя- 
зательно вмполненньш. Действительно, Иванов может бмть знаком с 
Петровмм, Петров —  с Сидоровмм, но при этом ничего необмчного 
нет в том, что Иванов и Сидоров не знакомм между собой.

Пусть множество X, на котором определено отношение толерант- 
ности, состоит из конечного числа элементов:

Х =  { Х \ , Х 2 , . . . , Х к } .

Тогда толерантность описьтается квадратной матрицей А = ||й(/./)||- 
/,_/ = 1 , 2 , ..., к, такой, что о(/',у) = 1 , если х, и х, связанм отношением 
толерантности, и а(/,У) = 0 в противном случае.



Матрица А симметрична: а (/, / )  = а(/', /), на главной диагонали 
стоят единицш: а(/, /') = 1. Любая матрица, удо влетворяюшая приве- 
денннм в предьгдушей фразе условиям, является матрицей, соответ- 
ствуюшей некоторому отношению толерантности. Матрице А можно 
сопоставить неориентированньш граф с вершинами в точках X. вер- 
шинь1 х, и х/ соединень! ребром тогда и только тогда, когда а(1, / )  = 1 . 
Толерантности часто используются при проведении экспертнмх ис- 
следований.

Будем говорить, что толерантность А з лежит между толерантно- 
стями А\ и Аг, если при всех /', у' число аз(/',/ )  лежит между числами 
а\(г, /') и а2(и /), т. е. вьшолненм либо неравенства а\(г, /') < аз(/, ,/') < 
< №(/,./), либо неравенства а\(1,/) > аз(/,у) > а2(1,у).

Теорема 8.1 [2]. Пусть
(I) с](А\, А 2) — метрика в пространстве толерантностей, опреде- 

леннмх на конечном множествеХ= {х\,  х 2, .. .,  Хк};
(II) с/(А\, А з) + с/(Аз, А 2) = с!(А\, Л2) тогда и только тогда, когда А?, 

лежит между А\ и А 2;
(III) если отношения толеранл ности А \ и А2 отличаются только на 

одной паре элементов, т. е. а :(/', /) = а2(1,])  при (/. /') ф (/о,./о). /' <./, /о < ./'о- 
и а |(/0, /о) ^  а2(1о,]о), то а'С4и /^ )  = 1 ■

Тогда
1 * 4

X |«1 (^У)-«2 (̂ -/')| (̂ У)|-
1 </</<к /=1 /=1

Таким образом, расстояние с/(/11, ^ 2) только постояннмм множи- 
телем 1/2 отличается от расстояния Кемени, введенного в разд. 8.1 в 
пространстве всех бинарнмх отношений как расстояние Хемминга 
между описмваюшими отношения матрицами из 0 и 1. Теорема 8.1 
дает аксиоматическое введение расстояния в пространстве толерант- 
ностей. Оказалось, что оно является сужением расстояния Кемени на 
это пространство. Сам Дж. Кемени дал аналогичную систему аксиом 
для сужения на пространство упорядочений. Доказательство теоремь! 
8.1 вмтекает из рассмотрений, связаннмх с аксиоматическим введени- 
ем расстояний между множествами, и приводится ниже.

Мера симметрической разности как расстояние между мно- 
жествами. Как известно, бинарное отношение можно рассматривать 
как подмножество декартова квадрата X 2 того множества X, на кото- 
ром оно определено. Поэтому теорему 8.1 можно рассматривать как
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аксиоматическое введение расстояния между множествами специаль- 
ного вида. Укажем систему аксиом для расстояния между множества- 
ми обшего вида, описанного в примере 8.9 настояшей главьь

Определение 8.2. Множество В  находится между множествами А 
и С, если ( А Г \ С ) с . В  с . (А [}С ) .

С помовдью определения 8.2 в совокупности множеств вводятся 
геометрические соотношения, использование котормх полезно для 
восприятия рассматриваемьгх ситуаций.

Расстояние между двумя точками в евклидовом пространстве не 
изменится, если обе точки сдвинуть на один и тот же вектор. Анало- 
гичное свойство расстояния между множествами сформулируем в виде 
аксиоми 8.1. Оно соответствует аксиоме 3 Кемени и Снелла [7, с. 22] 
для расстояний между упорядочениями.

Аксиома 8.1. Если А П С  = В П С  = 0 ,  то с1(А,В) = с1(А[}С,В[}С).
Определение 8.3. Непустая система множеств назь1вается кольцом, 

если для любьгх двух входявдих в нее множеств в эту систему входят их 
объединение, пересечение и разность. Множество X  назьшается единицей 
системм множеств, если оно входит в эту систему, а все остальнне мно- 
жества системн являются подмножествами X. Кольцо множеств, содер- 
жавдее единицу, назь^вается алгеброй множеств [19, с. 38].

Теорема 8.2. Пусть Ж —  алгебра множеств, с1\ IV2 —* К 1. Тогда ак- 
сиома 8.1 эквивалентна следуювдему условию: с/(А, В) = с!(А\В, В А) 
для любмх А , В е  IV.

Доказательство. Поскольку

{ А \ В ) П { А П В )  = 0 ,  ( В \ А ) * П { А П В )  = ®,

то равенство с1(А, В) = с1(А'В, В А )  следует из аксиомм 8.1. Обратное 
утверждение вьггекает из того, что в условиях аксиомь1 8.1

(л11с)\(в11с) = л\я, (Я11С)\(Л11С) = В\Л.
Теорема 8.2 доказана.
С целью внести в алгебру множеств IV отношение «находиться 

между», аналогичное используемому при аксиоматическом введении 
расстояний в пространствах бинарнмх отношений (см. условие (II) в 
теореме 8. 1), примем следуювдую аксиому.

Аксиома 8.2. Если В лежит между А и С, то с1(А, В) + с!(В,С) = 
= с!(А,С).
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Определение 8.4. Неотрицательная функция ц, определенная на 
алгебре множеств \У, назмвается мерой, если для любькх двух непере- 
секаюшихся множеств А и В из \¥  справедливо соотношение

ц (Л 1 1 Я) = ц(Л ) + ц(Я ).

Понятие мерм — это обобшение понятий длинн линии, плошдди 
фигурн, объема тела.

Теорема 8.3. Пусть IV —  алгебра множеств, аксиомн 8.1 и 8.2 
внполнени для функции с!\ IV2 —* [0; +со]. Функция с1 симметрична: 
с1(А, В) = с1(В, А) для любих А и В  из IV. Тогда сушествует, и притом 
единственная, мера ц на IV, такая, что

(А, В) = ц(ААВ)  (8.1)

при всех А и В  из IV, где ААВ  —  симметрическая разность множеств А 
и Д т . е .  ЛДЯ = ( Л \ Я ) 1 ) ( Д \ Л ) .

Доказательство. Положим

\1(В) = с1 (0 ,В ), В е № .  (8.2)

Покажем, что определенная формулой (8.2) функция множества ц 
является мерой. Неотрицательность ц следует из неотрицательности с1. 

Остается доказать аддитивность, т. е. что из А П В = 0 следует, что

ц(Л11Я) = ц(Л ) + ц (В ), А е \У , В е \ ¥ .  (8.3)

Поскольку А всегда лежит между 0  и А {}В ,  то по аксиоме 8.2

\х( А \ ) В )  = <1(0,А\ЗВ) = с1(& ,А) + с1(А,А\ЗВ) =

= \л(А) + <1(А,А\)В). (8 '4)

Если А П В = 0 ,  то по аксиоме 8.1 (1(0, В) + </(А, А  Ц1В ) , откуда
с учетом (8.4) и следует (8.3).

Докажем соотношение (8.1). Поскольку А'\В и В\А имеют пустое 
пересечение, то согласно определению 8.2 пустое множество 0  лежит 
между А\В  и В\А. Поэтому по аксиоме 8.2

< 1(А \В ,В \А)  = с 1 ( А \ В ,0 )  + ( 1 ( 0 ,В \ А ) .
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Из симметричности и соотношения (8.2 ) следует, что

4 { А \ В , 0 )  = а { 0 , А \ В )  = \и{А\В),

откуда с1(А\В, В\А) = ц(А\В) + \х,(В\А). Из соотношения (8.3) следует, 
что \1(А\В) + \1(В\А) = ц(ААВ). С другой сторонм, по аксиоме 8.2

с 1 (А \В ,В \ А )  = с 1 ( ( А \ В ) { 1 ( А П В ) , ( В \ А ) и ( А П В ) )  = с1(А,В).

Из трех последних равенств вмтекает справедливость равенства
( 8 . 1).

Остается доказать единственность мерм р. в соотношении (8.1). 
Поскольку ААВ = В  при А = 0 , то из (8.1) следует (8.2), т. е. одно- 
значность определения мерм ц = \1(сГ) по расстоянию с1.

Теорема 8.3 доказана.
Теорема 8.4 (обратная). Пусть ц —  мера, определенная на алгеб- 

ре множеств IV. Тогда функция с1(А, В) = \1(ААВ) является псевдомет- 
рикой, для нее вмполненм аксиомм 8.1 и 8.2 .

Доказателъство. То, что функция с!(А, В) из (8.1) задает псевдо- 
метрику, хорошо известно (см., например, [20, с. 79]). Доказательство 
аксиомм 8.2 содержится в [21, с. 181-183]. Аксиома 8.1 следует из то- 
го, что условия АГ\С  = ВГ\С = 0  обеспечивают справедливость соот- 
ношений

(лис)А(51)с)=((^ис)\(5ис))и((51)с)\(^ис))=
=  ( Л \ Я ) 1 ) ( Я \ Л )  =  Л Д Я .

Замечание. Полагая в аксиоме 8.2 А = В = С, получаем, что 
с1(А, А) + с1(А, А) = с/(А, А), т. е. с!(А, А) = 0. Согласно теоремам 8.3 и 
8.4, из условий теоремм 8.3 следует неравенство треугольника. Таким 
образом, в теореме 8.3 действительно приведена система аксиом, 
определяюшая семейство псевдометрик в пространстве множеств.

Обсудим независимость (друг от друга) условий теоремьг 8.3. От- 
брасьтание неотрицательности функции с! приводит к тому, что слово 
«мера» в теоремах 8.3 и 8.4 необходимо заменить на «заряд» [19, с. 328]. 
Этот термин обозначает аддитивную функцию множеств, не обладаю- 
шую свойством неотрицательности. Заряд можно представить как раз- 
ность двух мер.
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Функция й?, (А,В)  = ^ц^ААВ)  является псевдометрикой, для нее

вьшолнена аксиома 8.1 , но не вьшолнена аксиома 8.2 , следовательно, 
ее нельзя представить в виде (8.1 ).

Приведем пример системн множеств IV и метрики в ней, для ко- 
тормх верна аксиома 8.2 , но не верна аксиома 8.1 , а потому эту метри- 
ку нельзя представить в виде (8.1). Пусть IV состоит из множеств 
0 ,А , В , А 1 ) В  причем АГ\В = 0 ,  а расстояния такови:

а ( 0 , А )  = 4 ( 0 , В )  = 1, 

а ( А , А \ ) в )  =  а ( в , А \ 1 в )  =  а ( А , в )  =  2,

с ] ( 0 ,А Ц В )  = 3.

Если единицаX алгебрм множеств конечна, т. е. Х =  {д:ь Х2, ...,
хи}, то расстояние (8.1) принимает вид

^ ( 4 Д )  = 2 ]ц 1 |хД * ,)-Х я(* .-)|’ (8-5>
(=1

где %с —  индикатор (индикаторная функция) множества С, т. е. 
Х((х) = 1, если х  е  С , и %с{х) = 0 в противном случае, здесь С = А или 
С = В. Как следует из теоремь! 8.3, неотрицательньш коэффициент 
ц/ —■ это мера одноэлементного множества {л1,}, а также расстояние 
этого множества от пустого множества, т. е.

Ц,- =^({*.-}) = ^ ( 0 4^}) -

Если все коэффициенть! ц,- положительнн, то формула (8.5) опре- 
деляет метрику, если хотя бм один равен 0, то — псевдометрику, по- 
скольку в таком случае найдутся два различаюшиеся между собой 
множества А и В, такие, что с!(А, В) = 0.

Расстояние определяется однозначно, если априори известнн ко- 
эффициентн В частности, равноправность объектов (элементов 
единицм алгебрм множеств X) приводит к ц, = 1. Требование равно- 
правности содержится в аксиомах 2 и 4 Кемени [7, с. 21-22].

Применим полученнме результатм к толерантностям и докажем 
теорему 8.1. Совокупность всех толерантностей, определеннмх на ко- 
нечном множестве У, естественньш образом ассоциируется с совокуп- 
ностью всех подмножеств множества Х =  {(у,, у ) ,  1 < г < ] < к } .  Имен-
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но, пара (у,, у,) входит в подмножество тогда и только тогда, когда у, и 
связань! отношением толерантности. Указанная совокупность под- 

множеств является алгеброй множеств с единицей X. Определение 8.2 
понятия «находиться между» для множеств полностью соответствует 
ранее данному определению понятия «находиться между» для толе- 
рантностей.

Теорема 8.5. Пусть вьшолненм условия (I) и (II) теоремш 8.1 и 
аксиома 8.1. Тогда сушествуют числа (х,у > 0, такие, что

4(А, В)=  £  ц/у|аг(/,у)-Л(/,У)|. (8.6)
1 < !1< ]< к

Для доказательства достаточно сослаться на теорему 8.3. По- 
скольку в условии (I) требуется, чтобь1 функция с1(А, В) являлась мет- 
рикой, то необходимо (д„ > 0 .

Теорема 8.6. Пусть вьтолненьг условия теоремм 8.1 и, кроме то- 
го, аксиома 8.1. Тогда верно заключение теоремн 8.1.

Доказательство. Рассмотрим толерантность А, для которой 
а(/, /) = 1 при ( / ,/)  = (/(), ./о) и а(1, /) = 0 в противном случае. Согласно 
условию (III) теоремм 8.1 с / (0 ,Л )  = 1, а согласно (8.6) имеем

с1 (0, А) = қ  ; . Следовательно, коэффициент ц( / =1, что и требова- 

лось доказать.
Для окончательного доказательства теоремн 8.1 осталось изба- 

виться от требования справедливости аксиомм 8. 1 .
Доказательство теореми 8.1. Рассмотрим две толерантности А и Д 

такие, что при представлении их в виде множеств В . Это означа- 
ет, что о(/',У) < Ь(г,/) при всех /,_/. Поскольку X —  конечное множество, 
то сушествует конечная последовательность толерантностей А\, Аг, ..., 
Ат  ̂ • • •) А(, такая, что А, = А, А, = В, А, с А^ с ... с Ат с ... с А , , причем 
А т+1 получается из А т заменой ровно одного значения ат(1т, ],„) = 0 на 
ам \0т,]т) = 1, для о , / )  ф 0т, /т) при этом ат( / / )  = ат. \Ц,]). Тогда А,„ 
находится между Ат-\ и Ат |, следовательно, по условию (II)

с!(А,В) = с1(А1,А2) + с1(А2,Л3) + ... + с1(Ат,А П1+]) + ... + с1(А1_1,А1).

По условию (III) с1(Ат,Ат+]) = 1 при всех т, а потому заключение 
теоремн 8. ] верно для любих А и В, таких, что А с ^ В .
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Поскольку АГ\В лежит между А и В, то по условию (II) 
4(А, В ) = с!(АГ\В, А) + с!(АПВ, В).

При этом А Г \ В с А  и  А Г \ В с : В . Применяя результат предьвду- 
шего абзаца, получаем, что заключение теоремь! 8.1 верно всегда.

Замечание 8.1. Таким образом, условие (III) не только дает нор- 
мировку, но и заменяет аксиому 8.1 .

Замечание 8.2. Условие (I) теоремм 8.1 не использовалось в дока- 
зательстве, но бмло приведено в первоначальной публикации [2 2 ], 
чтобн подчеркнуть цель рассуждения. По той же причине оно сохра- 
нено в формулировке теоремь1 8.1 , хотя в доказательстве удалось без 
него обойтись. Понадобилась только симметричность функции с1.

Аксиоматическое введение метрики в пространстве неотри- 
цательних суммируеммх функций. Рассмотрим пространство 
Ь(Е, ц) неотрицательнмх суммируемнх функций на множестве Е  с 
мерой р. Далее до конца настояшего раздела будем рассматривать 
только функции из пространства I  (Е, (.1). Интегрирование всюду про- 
водится по множеству (пространству) Е  и по мере р. Будем писать §  = 
к или §  < к, если указаннью соотношения справедливь1 почти всюду 
по р на Е  (т. е. могут нарушаться лишь на множестве нулевой мерн).

Аксиоматически введем расстояние в пространстве I. (Е. ц.) 
(изложение следует работе [23]). Обозначим М(§, к) = т а х  (%, к) и 
т(&, к) = т т  (&, к). Пусть функция О: Ь (Е, /л) х I  (Е, /и) —* — тот
основной объект изучения, аксиомн для которого будут сейчас сфор- 
мулированьь

Аксиома 8.3. Если §к  = 0, £  + к Ф 0, то £) (§, к) = 1.
Аксиома 8.4. Если к < § ,  то £>(£, к) = С 1 (§ -  к) й?р, где множитель 

С не зависит от к, т. е. С = С(§).
Лемма. Из аксиом 8.3, 8.4 следует, что для к <%Ф0

Для доказательства заметим, что по аксиоме 8.3 0 (# , 0) = 1, а по 
аксиоме 8.4 £> (^, 0) = С .[§ф , откуда С = (|§-ф)''. Подставляя это соот- 
ношение в аксиому 8.4, получаем заключение леммьь

Требование согласованности расстояния в пространстве Ь(Е,  ц) с 
отношением «находиться между» приводит, как и ранее для расстоя- 
ния <3(А, В), к следуюшей аксиоме.

359



Аксиома 8.5. Дпя лю бьк §  и к справедливо равенство 0 ( § ,  к) =

Замечание. В ряде реальнмх ситуаций естественно считать, что 
наибольшее расстояние между элементами пространства множеств 
(которое без ограничения обшности можно положить равньш 1), т. е. 
наибольшее несходство, соответствует множествам, не имеюшим об- 
ших элементов. Расстояние, введенное в теореме 8.3 (формула (8.1)), 
этому условию не удовлетворяет. Поэтому в пространстве множеств 
бьша аксиоматически введена [18] так назьтаемая £)-метрика (от сИа- 
ятПагИу (англ.) —  несходство), для которого это условие вьшолнено. 
Она имеет вид:

Приведеннме вь(ше аксиомн являются обобшениями соответ- 
ствуюших аксиом для /)-метрики в пространстве множеств.

Теорема 8.7. Из аксиом 8.3-8.5 следует, что

то заключение теоремм 8.7 при §  + к Ф 0 внтекает из лемми и аксио- 
мь1 8.5. Из аксиомм 8.4 при §  = 0 следует, что £)(0, 0) = 0. Легко ви- 
деть, что функция Д  заданная формулой (8.8), удовлетворяет аксио- 
мам 8.3-8.5 и, кроме того, й(§ , к) < 1 при любмх £  и к.

Замечание. Если §  и к — индикаторнме функции множеств, то 
формула (8.8) переходит в формулу (8.7). Если §  и к —  функции при- 
надлежности нечетких множеств, то формула (8) задает метрику в 
пространстве нечетких множеств, а именно, £)-метрику в этом про- 
странстве [18].

= 25 (М(§, к), #) + О (М(%, к), к).

0 ,» ( А )  = »{В)  = 0.

ц ( Л У Я ) > 0,
(8.7)

(8 .8)

0, % = к = 0. 

Доказателъство. Поскольку

(М(%, к ) -% )  + (М(& к ) - к )  = \&- к\
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Теорема 8.8. Функция 0 ( § ,  к), определенная формулой (8.8), яв- 
ляется метрикой в Ь(Е, р) (при отождествлении функций, отличаю- 
шихся лишь на множестве нулевой мерм), причем й  (§ ,/)  + Б  (/, к) = 
= И(§, И) тогда и только тогда, к о гд а /=  £ , / =  к  или / =  М(§, к).

Доказателъство. Обратимся к определению метрики. Для рас- 
сматриваемой функции непосредственно очевидна справедливость 
условий неотрицательности и симметричности. Очевидна и эквива- 
лентность условия В(%, к) = 0 равенству £  = к. Остается доказать не- 
равенство треугольника и установить, когда оно обравдается в равен- 
ство.

Без ограничения обшности можно считать, что рассматриваемме 
расстояния задаются верхней строкой формулм (8.8) и, кроме того,

(частнме случаи с использованием нижней строки формулм (8.8) рас- 
сматриваются элементарно, а справедливости последнего неравенства 
можно добиться заменой обозначений функций — элементов про- 
странства Ь (Е, ц,)). Тогда

причем равенство имеет место тогда и только тогда, когда К = 0 или 
/ =  к. Положим

Если 0  < 0, то, очевидно, неравенство треугольника вмполнено, 
причем неравенство является строгим. Рассмотрим случай 0  > 0.

Воспользуемся следуюшим элементарньш фактом: если у  > х, 
у  > 0, Р > (2 > 0, то

К = 1 М (§ ,/)  ф . - 1М (/, к)с1]х> 0

(8.9)

Р = \ { \ ё - А  + I / -  ц  ~ \ ё -  к\) Ф , б  = I (М(§, / )  -  М(§, к)) ф .

Ясно, что Р > 0 и

<[ ( к - / | + | / - Н ) ^  Д | & - ^ 1) ^ + ^

|м ( ^ , / ) с ? ц  \ М ( § ,  Ь)й?р + 0

х + Р х
(8.11)

У + в  у
> —
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Из соотношений (8.10) и (8.11) вьгтекает, что для доказательства 
неравенства треугольника достаточно показать, что Р -  ( )> 0.

Рассмотрим

к  =  { | я - / I  +  I / -  Л| -  \ § -  А|} -  М ( £ , / )  +  Л /(я , Л).

Применяя равенство (М(§, к ) - % )  + (М(%, к) -  к) = |£ -  к\ к слага- 
емьш, заключенньш в фигурнме скобки, получаем, что

к = М (/, к) + [М(ё ,/ )  + М ( / , к ) -  М (ё , к) -  2/].

Применяя соотношение

М(%,к) = £  + к - т ( £ , к )  (8. 12 )

к слагаемьш, заключенньш в квадратнне скобки, получаем, что 

к = М (/, к) -  т(/, к) -  т (§,/) + т(§, к).

Так как М (/, к) -  т (/ К) = / -  Ц, то

* =  I / -  А| -  (т(%,/) -  т(%, к)) > ( / - к ) -  (т (§,/) -  т(§, к)). (8.13)

В соответствии с (8.12) правая часть (8.13) есть М (%,/) -  М(§, к), 
а потому

Р -  0  = \ к с}\1><^ > 0,

что завершает доказательство для случая 0  > 0. При этом неравенство 
треугольника является строгим.

Осталось рассмотреть случай <9 = 0. В силу соотношений (8.9) и
(8.10) неравенство треугольника вьтолнено. Когда оно обравдается в 
равенство? Тривиальньш случаи: /  = §  или/ =  к. Если ж е/ отлично от 
£  и к, то необходимо, чтобм К = 0 и Р = 0. Как легко проверить, по- 
следнее условие эквивалентно неравенствам

т(я, к) < /<  М(%, к). (8.14)

Из правого неравенства в (8.14) следует, что М(&,/) < М(%, М(%, к)) = 
= М(%, к). Так как 0  = 0, то М (%, / )  = М (%, к). Аналогичньш образом 
из соотношений

М ( к , / ) <  М(к, М(%, к)) = М (§, к) = М(%,/) 

и К = 0 следует, что М (/, к) = М(§,  к).
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Рассмотрим измеримое множествоХ = {х е  Е : к(х) <§(х)}.  Тогда 
М(%, к) (.V) = М (/, к) (х) = §(х) > к(х), т. е. к(х) < / х )  = М (%. к) (х) для 
почти всех х  е  X  . Для почти всех у  е  {х € Е: к(х) > #(х)} точно так 
же получаем/ ( у )  = М(§, к) (у). Для почти всех г е {х е Е: к(х) = £(*)} 
в силу (8.14) /(£ )  = М(%, к) (г), что и завершает доказательство теоре-
МЬ1.

Замечание. Назовем функции §  и к  подобньши, если сушествует 
число Ъ> 0 такое, что §  = Ък. Тогда при 0 < Ъ < 1 имеем Б(§, к )=  1 -Ъ , 
т. е. расстояние между подобньши функциями линейно зависит от ко- 
эффициента подобия. Далее, пусть а > 0, тогда И(а§, ак) = И(§, к). 
Таким образом, метрика (8.8) инвариантна по отношению к преобра- 
зованиям подобия, которме образуют группу допустиммх преобразо- 
ваний в шкале отношений. Это дает основания именовать метрику 
(8.8) метрикой подобия [23].

Расстояния в различнь^х пространствах статистических и экс- 
пертнмх даннмх, используеммх в задачах принятия решений, рас- 
смотренм в статье [10].

8.4. Свойства медианм Кемени

Иногда пьггаются противопоставить дискретнью методь! анализа 
экспертнмх оценок и вероятностно-статистические методьг анализа экс- 
пертнмх оценок. Исходят из того, что во втором случае используются те 
или инме вероятностно-статистические модели, а в первом —  только де- 
терминированнме. Мм полагаем, что речь идет о двух разнмх этапах 
изучения сшуации. Начать естественно с детерминированного анализа 
конкретнмх экспертнмх даннмх, разработать методм расчетов и получе- 
ния вмводов (заключений о данньгх), а затем изучить свойства этих ме- 
тодов расчета и получения вьтодов, используя вероятностно- 
статистические модели. Если мм хотим перенести вьшодм с конкретной 
вмборки на генеральную совокупность, нам не обойтись без вероятност- 
но-статистических моделей (подробнее см. [13, 15]).

Компьютерное нзученне свойств медиани Кемени при ко- 
нечнмх объемах вмборок. С помовдью специально разработанной 
программной системм В.Н. Жихаревьш проведен ряд серий числен- 
нмх экспериментов по изучению свойств вмборочнмх медиан Кемени. 
Представление о полученнмх результатах дает табл. 8.2, взятая из ста- 
тьи [24].
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Таблица 8.2

Вь1числительньш эксперимент 
по изучению свойств медиани Кемени

Показатель Номер серии
1 2 3 4 5 6

Число испмтаний 100 1000 50 50 1000 1000
Количество объектов 5 5 7 7 5 5
Количество экспертов 10 30 10 30 10 10
Частота непустого 
пересечения 0,85 0,58 0,52 0,2 0,786 0,911

Среднее отношение 
диаметров 0,283 0,124 0,191 0,0892 0,202 0,0437

Средняя мошность 
медианм 5,04 2,41 6,4 2,88 3,51 1,35

Максимальная мош- 
ность медианьт 30 14 19 11 40 12

В каждой из 6 серий методом статистических испь1таний опреде- 
ленное число раз моделировался случайньш и независимьш вмбор 
экспертнмх ранжировок, а затем находились все медианьг Кемени для 
смоделированного набора мнений экспертов. При этом в сериях 1-5 
распределение ответа эксперта предполагалось равномерньш на мно- 
жестве всех ранжировок.

В серии 6 это распределение являлось монотоннмм относительно 
расстояния Кемени с некоторьш центром, т. е. вероятность вмбора 
определенной ранжировки убмвала с увеличением расстояния Кемени 
этой ранжировки от центра.

Определение 8.5. Распределение бинарного отношения X  назм- 
вается монотонньш с центром в С о  относительно расстояния (показа- 
теля различия) с1, если из а!(С, С 0) < с1(0,Со) следует, что Р(Х  = С )  > 
Р(Х = й).

Это определение впервме введено в монографии [2, с. 196]. Оно 
может использоваться в любмх пространствах бинарнмх отношений 
и, более того, в любмх пространствах из конечного числа элементов, 
лишь бм в них бьша введена функция с1(С, £)) —  показатель различия 
элементов С и В  этого пространства. Монотонное распределение уни- 
модально, мода находится в С о .

Таким образом, серии 1-5 соответствуют ситуации, когда у экс- 
пертов нет почвм для согласия, нет группировки их мнений относи-
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тельно некоторого единого среднего группового мнения, в то время 
как в серии 6 есть единое мнение —  описанньш вьгше центр, к кото- 
рому тяготеют ответм экспертов.

Обсуждение результатов. Результать1, приведеннме в табл. 8.2, 
можно комментировать разньши способами. Неожиданннм явилось 
большое число элементов в внборочной медиане Кемени —  как среднее, 
так и особенно максимальное. Одновременно обрашаег на себя внимание 
убьтание этих чисел при росте числа экспертов и особенно при переходе 
к ситуации реального сувдествования группового мнения (серия 6). До- 
статочно часто один из ответов экспертов входит в медиану Кемени (т. е. 
пересечение множества ответов экспертов и медианм Кемени непусто), а 
диаметр медианм как множества в пространстве ранжировок заметно 
меньше диаметра множества ответов экспертов. По этим показателям 
наилучшее положение —  в серии 8. Грубо говоря, всяческие «патологии» 
в поведении медиань1 Кемени наиболее резко проявляются в ситуации, 
когда ее применение не имеет содержательного обоснования, т. е. когда у 
экспертов нет основь! для согласия, их ответм равномерно распределенм 
на множестве ранжировок.

Увеличение числа испьгганий в 10 раз при переходе от серии 1 к се- 
рии 5 не очень сильно повлияло на приведенньш в таблице характеристи- 
ки, поэтому представляется, что суть дела вьшвляется при числе испьгга- 
ний (в методе Монте-Карло), равном 100 или даже 50. Увеличение числа 
объектов или экспертов увеличивает число элементов в рассматриваемом 
пространстве ранжировок, а потому уменьшается частота попадания ка- 
кого-либо из мнений экспертов внутрь медианм Кемени. А также отно- 
шение диаметра медианм к диаметру множества экспертов и число эле- 
ментов медианм Кемени (среднее и максимальное). Можно сказать, что 
увеличение числа объектов или экспертов уменьшает степень дискретно- 
сти задачи, приближает ее к непрермвному случаю, а потому уменьшает 
вмраженность различньгх «патологий».

Есть много интереснмх результатов (здесь они не рассматрива- 
ются), связаннмх, в частности, со сравнением медианм Кемени с дру- 
гими методами усреднения мнений экспертов, например, с нахожде- 
нием итогового упорядочения по методу средних рангов. А также с 
использованием малмх окрестностей ответов экспертов для поиска 
входяших в медиану ранжировок, с теоретической и численной оцен- 
кой скорости сходимости в законах больших чисел.

Для медианм Кемени справедливм законм больших чисел [4, 14].



8.5. Коэффициентм корреляции и конкордации

Термин «корреляция» означает «связь». Применительно к анали- 
зу даннмх этот термин обмчно используется в сочетании «коэффици- 
ент корреляции». Рассмотрим линейнмй и непараметрические парнме 
коэффициентм корреляции, в том числе для нечисловмх данньгх.

Обсудим способм измерения связи между двумя случайнмми пере- 
менньши. Пусть исходнмми даннмми является набор случайнмх векто- 
ров (х , , ^ )  = (.х, («>),>, (ю)), / = 1, 2, ..., п. Вмборочнмм коэффициентом

корреляции, более подробно, вмборочньш линейньш парньш коэффици- 
ентом корреляции К. Пирсона, как известно, назь1вается число

'Е(х,-х)(у1~Ў)

Если г„ = 1, то у, =аХ'+Ъ при некотормх а и Ъ, причем а > 0. Ес- 
ли же г„ = - 1, то у, =ах, + Ъ, причем а < 0. Таким образом, близость 
коэффициента корреляции к 1 (по абсолютной величине) говорит о 
достаточно тесной линейной связи.

Если случайнме вектора (х;,>,) = (дг, (со),^ (ю)), / = 1, 2, ..., п, не-

зависимм и одинаково распределенм, то вмборочньш коэффициент 
корреляции сходится к теоретическому при безграничном возрастании 
объема вмборки:

г М (Х^ - М (Х\))(У1-М (У\))

Р 4 Н ^ ) \ [ Н Ў )

(сходимость по вероятности в предположении, что сушествуют дис- 
персии координат случайного вектора).

Более того, вмборочньш коэффициент корреляции является 
асимптотически нормальньш. Это означает, что



где Ф ( х ) —  функция стандартного нормального распределения с ма- 

тематическим ожиданием 0 и дисперсией 1 , а Д  (г ) —  асимптотиче-
ская дисперсия внборочного коэффициента корреляции. Она имеет 
довольно сложное вьфажение, приведенное в классической моногра- 
фии Г. Крамера [25, с. 393]:

Г> ( _  Р ( И-40 , И-04 , 2 Ц 22 , 4 Ц 22 ^И-31 ^М-13
и 0 \ГП) - - л--------Г  + ~  + --------+ 2----------------------------'

^ Я у Ц г о  Мог М-гоМог Мп М-пМго М11М0 2У

Здесь под \хкт понимаются теоретические центральнне момен™ 
порядка к я т , а  именно,

М4т = м \ ( х х - М ( х , ) ) к( у , -  М ( у х))т ).

Коэффициенть! корреляции типа г„ используются во многих ал- 
горитмах многомерного статистического анализа.

В теоретических рассмотрениях часто считают, что случайнь^е 
вектора (*,,>>,) = (х, (а>),у, (ю)), *’ = Ь 2 , ..., п, имеют двумерное нор-
мальное распределение. Распределения реальнь)х даннььх, как прави- 
ло, отличнм от нормальнмх [13, 15]. Почему же распространено пред- 
ставление о двумерном нормальном распределении? Дело в том, что 
теория в этом случае проше. В частности, равенство 0 теоретического 
коэффициента корреляции эквивалентно независимости случайнььх 
величин. Поэтому проверка независимости сводится к проверке стати- 
стической гипотезм о равенстве 0 теоретического коэффициента кор- 
реляции. Эта гипотеза принимается, если |г | < С (и .а )  где С(п,  а )  —
некоторое граничное значение, зависяш,ее от объема вмборки п и 
уровня значимости а .

Если предположение о двумерной нормальности не вьшолнено, 
то из равенства 0 теоретического коэффициента корреляции не вьпе- 
кает независимость случайннх величин. Нетрудно построить пример 
случайного вектора, для которого коэффициент корреляции равен 0, 
но координати зависимн. Кроме того, для проверки гипотез о коэф- 
фициенте корреляции в обшем случае, строго говоря, нельзя пользо- 
ваться таблицами, рассчитанньши в весьма частном предположении 
нормальности. Можно построить правила принятия решений на осно-
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ве асимптотической нормальности вмборочного коэффициента корре- 
ляции. Но есть и другой путь —  перейти к непараметрическим коэф- 
фициентам корреляции, одинаково пригодньш при любом непрерьт- 
ном распределении случайного вектора.

Дпя расчета непараметрического коэффициента ранговой корреля- 
ции Спирмена необходимо сделать следуюшее. Для каждого х, рассчитать 
его ранг п  в вариационном ряду, построенном по вмборке хх, х2, ..., хп. 
Дпя каждого у, рассчитать его ранг ц, в вариационном ряду, построенном 
по вь/борке у ,  у 2, ..., у п. Ддя набора из п пар (гп д,), / = 1, 2, ..., п,
вмчислить линейньш коэффициент корреляции. Он назьтается коэффи- 
циентом ранговой корреляции, поскольку определяется через ранги. В 
качестве примера рассмотрим даннме из табл. 8.3.

Таблица 8.3

Даннме для расчета коэффициентов корреляции

/ 1 2 3 4 5
X, 5 10 15 20 25
У, 6 7 30 81 300
г, 1 2 3 4 5
Я< 1 2 3 4 5

Для даннмх табл. 8.3 коэффициент линейной корреляции равен 
0,83, непосредственной линейной связи нет. А вот коэффициент ран- 
говой корреляции равен 1 , поскольку увеличение одной переменной 
однозначно соответствует увеличению другой переменной. Во многих 
экономических задачах, например, при вмборе инвестиционнмх про- 
ектов, достаточно именно монотонной зависимости одной переменной 
от другой.

Поскольку суммм рангов и их квадратов нетрудно подсчитать за- 
ранее, то коэффициент ранговой корреляции Спирмена равен

6! > , - 9 , ) 2 

п - п

Отметим, что коэффициент ранговой корреляции Спирмена остает- 
ся постоянньш при любом строго возрастаюшем преобразовании шкаль! 
измерения результатов наблюдений. Другими словами, он является адек-

368



ватньш в порядковой шкале (см. главу 6), как и другие ранговме стати- 
стики, например статистики Вилкоксона, Смирнова, типа омега-квадрат 
для проверки однородности независиммх вмборок [13, 15].

Широко используется также коэффициент ранговой корреляции 
т Кендалла, коэффициент ранговой конкордации Кендалла и Б. Смита 
и др. Наиболее подробное обсуждение этой тематики содержится в 
монографии [26], необходимме для практических расчетов таблицн 
имеются в справочнике [27]. Дискуссия о вмборе вида коэффициентов 
корреляции продолжается до настояшего времени [28].

Замечание. Знаменить1Й английский статистик М.О. Кепс1аИ изве- 
стен в нашей стране как Кендалл (в книгах, вьтушеннмх издатель- 
ствами «Наука» и «Мир») и Кендэл (в книгах издательства «Статисти- 
ка»). Мь1 придерживаемся первого написания.

Коэффициент ранговой корреляции т Кендалла определяется так 
[26]. Пусть N  —  количество тех упорядоченннх пар индексов (/, ]). 
/ < /, для котормх эксперть1 одинаково упорядочивают объектм, т. е. 
для которнх либо одновременно г, < г;, ц, < либо одновременно 
г, > г„ б/, > <2/. Тогда

4Дг
т = — ------- - 1 .

п ( п - 1)

Если экспертнью упорядочения совпадают, то коэффициент ран- 
говой корреляции Кендалла принимает максимальное значение г = 1 . 
Именно так обстоит дело для данннх, приведеннмх в табл. 8.3. Если 
экспертм дают прямо противоположньге упорядочения, их мнения 
противоречат друг другу для любой парм объектов, то коэффициент 
ранговой корреляции Кендалла минимален, т = - 1 .

Если экспертов т >  2, то даннме ими т упорядочений можно за- 
писать в виде матриць1, /-я строка которой содержит ранжировку, по- 
лученную от /-го эксперта, а столбцм соответствуют п объектам экс- 
пертизм, рассматриваемьш в данном исследовании:



В фундаментальном справочнике [27] используется более обццая 
терминология. Вместо ранжировки, полученной от /'-го эксперта, рас- 
сматривается ранжировка по /'-му признаку.

Более подробно, в [27] рассматривается «совокупность индиви- 
дуумов, обладаювдих таким признаком, которьгй, может бмть, и не 
поддается точной количественной оценке, однако позволяет сравни- 
вать индивидуумь1 друг с другом. Таким образом, в результате подоб- 
ного сравнения всю совокупность можно «ранжировать», приписав 
каждому индивидууму порядковь1Й номер, соответствуювдий итогам 
сравнения с другими индивидуумами. Если индивидуумм могут обла- 
дать не одним, а двумя признаками, то для исследования их влияния 
друг на друга обмчно рассматривают вмборку из п независиммх ин- 
дивидуумов и каждому индивидууму приписмвают два порядковмх 
номера в соответствии с «ранжировками» по обоим признакам» [27, 
табл. 8. 10].

Эта подробная цитата приведена для того, чтобм показать, что 
одна и та же математическая сувдность может бмть описана с помо- 
вдью весьма различаювдихся слов. Для «перевода» необходимо заме- 
нить «индивидуума» на «объект экспертизм», а «признак» —  на 
«мнение эксперта».

В качестве единой вмборочной мерм связи т признаков Кендалл 
и Бэбингтон Смит предложили коэффициент согласованности IV. 
назьтаеммй также коэффициентом конкордации (от лат. сопсогс!аге — 
привести в соответствие, упорядочить):

Можно показать, что среднее арифметическое коэффициентов 
ранговой корреляции Спирмена р для т(т -  1) / 2 пар признаков равно 
(т !Ғ-  1) / (т -  1). В частности, если т = 2, то р = 2РҒ -  1.

ка [0; 1] и используются для проверки нулевой гипотезм Но о незави-

где

Все три коэффициента |р | , |т) и IV принимают значения из отрез-
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симости признаков. Признаки назьжаются независимьши, если для 
наугад вмбранного столбца матрици (8.15) ранги (порядковме номе- 
ра) г1;, г2], ..., являются взаимно независиммми случайньши ве-

личинами. В терминах теории экспертньк оценок гипотеза Но —  это 
гипотеза о том, что случайнме ранжировки независимь! и равномерно 
распределень! на множестве всех ранжировок (без связей).

Если рассматриваемьш коэффициент (|р| ,|т| или Ж) не превосхо-
дит заданного граничного значения, то гипотеза Н<> принимается, если 
превосходит —  отклоняется в пользу альтернативной гипотезм обвде- 
го вида, т. е. гипотезм о том, что совместное распределение ранжиро- 
вок отличается от совместного распределения независимь1х одинаково 
распределеннмх ранжировок. При этом остается неизвестнмм, нару- 
шается ли предположение независимости, или предположение равно- 
мерности распределения, или и то и другое вместе. Например, нулевая 
гипотеза отклоняется, если все экспертм повторяют ответ первого из 
них, но сам этот ответ равномерно распределен. Или тогда, когда по- 
ловина экспертов вмбирает одну определенную ранжировку или по- 
хожие на нее, а вторая половина экспертов —  другую определенную 
ранжировку (или похожую на нее). В этом случае нет равномерности 
распределения, и нулевая гипотеза отклоняется, хотя говорить о со- 
гласованности экспертов не приходится. Если же нулевая гипотеза 
принимается, то ни о какой согласованности мнений экспертов гово- 
рить нельзя.

Распределения коэффициентов (|р| ,|х( или УГ) —  дискретнме,
граничнь1е значения зависят от числа объектов экспертизь1 п, числа 
экспертов т и уровня значимости а . Распределения коэффициентов
ранговой корреляции |р| и |т| и коэффициента согласованности (кон-
кордации) \У приведенм в [26, 27].

Если гипотеза Но верна, то

М (р )  = 0, М (т )  = 0, М( №)  = — ,
т

/ ч 1 / ч 2(2л + 5) , . 2 ( т - \ )
£)(р) = ------, £)(т) = ——------ ^ ,В (1 Ғ )  = - 4 - -----

п - 1 9 п ( п - \ )  т ' ( п - 1)

Распределения коэффициентов ранговой корреляции р и т и коэф- 
фициента согласованности (конкордации) IV являются асимптотически
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нормальньши, причем с приведенньши вь!ше значениями математиче- 
ских ожиданий и дисперсий. Как отмечено в [27], асимптотической нор- 
мальностью распределений коэффициентов ранговой корреляции р и т 
можно пользоваться для вьшисления их критических значений при 
п > 10. В то же время коэффициент согласованности (конкордации) IV 
распределен асимметрично, для него сходимость распределения к нор- 
мальному закону медленнее, чем дпя коэффициентов ранговой корреля- 
ции р и т , и в [27] рекомендуется использовать аппроксимацию бета- 
распределением (Р-распределением).

Подробнее о ранговой корреляции и ее применениях, о могцности 
критериев некоррелированности признаков, о предельньгх теоремах и 
т. п. см. монографии [26, 29]. Полезная информация собрана в [30], 
хотя эта статья и содержит некоторме неаккуратньте (с математиче- 
ской точки зрения) формулировки.

Пргшер 8.13. Необходимо определить степень согласованности 
мнений пяти экспертов (т = 5), результатм ранжирования которь^ми 
семи объектов (п = 7) приведенм в табл. 8.4.

Таблица 8.4

Даннме для оценкн согласованности мнений пяти экспертов

Номер объекта 
экспертизм

Оцен
экспе

ка
эта

Сумма
рангов

Отклонение 
от среднего

Квадрат
отклонения

1 2 3 4 5
1 4 6 4 4 3 21 1 1
2 3 3 2 3 4 15 -5 25
3 2 2 1 2 2 9 11 121
4 6 5 6 5 6 28 8 64
5 1 1 3 1 1 7 -13 169
6 5 4 5 6 5 25 5 25
7 7 7 7 7 7 35 15 225

Рассчитаем среднее арифметическое рангов:

т(п + 1) _ 5(7 + 1) _
2 2

Затем рассчитаем сумму квадратов отклонений сумм рангов по 
объектам экспертизь! от их среднего арифметического:



2 Л ; " 20

2

= 630.

Определяем величину коэффициента конкордации:

12x630 
Ж = —  -------= 0,9.

5 (7 -  7)

Много это или мало? Если проведем соответствуюгцие внчисле- 
ния с помоьцью программного продукта 8ТАТ18Т1СА, то получим 
значение достигаемого уровня значимости 0,00014. Это значит, что 
нулевая гипотеза отклоняется на любом из реально используеммх в 
социально-экономических и технических исследованиях уровней зна- 
чимости (т. е. 0,05, 0,01 или 0,1), поскольку все они много больше до- 
стигаемого уровня значимости.

Достигаемьга уровень значимости —  это случайная величина, рав- 
ная вероятности попадания статистики критерия в критическую об- 
ласть, заданную рассчитанньш по вь^борке значением статистики кри- 
терия. Для критической области вида {.г: х >  а) достигаемьш уровень 
значимости есть Ғ(Х„), где Х„ —  рассчитанное по вмборке значение ста- 
тистики критерия X, а Ғ(а) = Р(Х > а) —  дополнение до 1 функции рас- 
пределения статистики критерия X  Достигаемьш уровень значимос- 
ти —  это вероятность того, что статистика критерия X  в новом незави- 
симом эксперименте примет значение большее, чем при расчете по 
конкретной внборке, т. е. большее, чем Х„ [15, приложение 1].

Нормированная и центрированная величина коэффициента кон- 
кордации IV такова:

I V -  — I V - -
Ц Г - М ( Ю  т 5 ^ - 0 , 2  6 ? 3

у/В(№) 12(т-1)  I 2 x 4  0,1033
\ т * ( п - 1) \125х6

Из асимптотической нормальности И/ вьггекает тот же вьгвод, что 
и из расчетов с помовдью пакета 8ТАТ18Т1СА.

Расстояние Кемени и коэффициентм ранговой корреляции.
Пусть А  и В  —  две ранжировки (без связей). Рассмотрим относитель- 
ное расстояние Кемени между ранжировками, т. е.
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к ( к - 1)

Относительное расстояние неотрицательно и не превосходит 1 . 
Оно равно 1 только для пар противоположннх упорядочений, для ко- 
тормх различнм все элементь! описьтаюших их матриц, кроме лежа- 
ших на главной диагонали.

Пусть т(А,В) —  коэффициент ранговой корреляции Кендалла 
между ранжировками А и В. Тогда

Более того, единственная с точностью до постоянного множителя 
линейная функция от т(А. В) , задаюшая расстояние между ранжиров- 
ками А и В ,  есть

При этом никакая линейная функция от коэффициента ранговой кор- 
реляции Спирмена р(А,В) не задает расстояние между ранжировками.

Сформулированнме здесь результатн получени в работе [31]. 
Они позволяют установить связь между двумя, казалось бм, совсем 
различнмми подходами к анализу экспертнмх мнений, вмраженнмх 
ранжировками.

Математические методм теории принятия решений [32, 33] — 
обширная область математических методов экономики. Она весьма 
разветвлена. Мм рассмотрели лишь весьма малую ее часть. Например, 
здесь не бмла затронута такая частная подобласть, как применение 
теории нечетких множеств, в том числе нечетких экспертнмх оценок 
(см. [6, 33]). Отметим, что теория нечетких множеств в определенном 
сммсле сводится к теории случайнмх множеств, а потому теорию не- 
четких множеств можно считать частью теории вероятностей [34].

Согласно новой парадигме математических методов экономики [35] 
центральнмм ядром прикладной математической статистики и вообше 
математических методов принятия управленческих решений, в том числе 
с использованием экспертнь1Х оценок, являются методм анализа нечис- 
ловой информации, прежде всего методь1 статистического анапиза дан- 
нмх в пространствах нечисловой природм (т. е. методь! нечисловой ста-

2с1(а.В) + х(А,Б) = \.
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тистики [4]). Именно поэтому основное внимание в настояшем учебнике 
уделено методам анализа тех или инь1х нечисловьгх даннььк.
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Контрольнме вопросм и задачи

1. В чем состоит проблема согласованности ответов экспертов?
2. Как бинарнме отношения используются в экспертизах?
3. Как бинарнме отношения описьшаются матрицами из 0 и 1?
4. Что такое расстояние Кемени и медиана Кемени?
5. Чем закон больших чисел для медианм Кемени отличается от 

«классического» закона больших чисел, известного в статистике?
6 . Вьтиш ите матрицу из 0 и 1, соответствуюшую бинарному от- 

ношению (кластеризованной ранжировке) 5 < {1, 3} < 4 < 2 <  {6, 7}.
7. Найдите расстояние Кемени между бинарнмми отношениями — 

упорядочениями А = [3 < 2 < 1 < {4, 5}] и В  = [1 < {2, 3} < 4 < 5].
8. Дана квадратная матрица (порядка 9) попарнмх расстояний 

(мер различия) для множества бинарнмх отношений из 9 элементов 
А\, А-2, Аз, ..., Ад (табл. 8.5). Найдите в этом множестве медиану для 
множества из 5 элементов {Аг, Аз, Аъ, Аь, Ад}.
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Таблица 8.5

Попарнме расстояния между бинарньши отношениями

Элементм А\ Аг Аз А4 А$ Ав А? Ав Ач
Ах 0 5 3 6 1 4 10 3 11
а 2 5 0 5 6 10 3 2 5 7
А  з 3 5 0 8 2 7 6 5 7
А  4 6 6 8 0 5 4 3 8 8
А 5 7 10 2 5 0 10 8 3 7
А  6 4 3 7 4 10 0 2 3 5
а 7 10 2 6 3 8 2 0 6 3
А% 3 5 5 8 3 3 6 0 9
А д 11 7 7 8 7 5 3 9 0

9. Докажите, что для блочного расстояния (пример 8.4 из раздела 
8 .2 ) справедливо неравенство треугольника.

10. Расскажите о многообразии расстояний в различнмх про- 
странствах статистических данньгх.

11. Докажите, что если с1(х, у) — расстояние в некотором про- 
странстве, то ^с1(х,у) —  также расстояние в этом пространстве.

12. Имеются данньге за несколько лет о торговом обороте V рос- 
сийского предприятия и его расходах на рекламу X. Даннме представ- 
ленм в табл. 8.6 .

Таблица 8.6

Расходи на рекламу и торговьш оборот предприятия

Наименование показателя Г одм, {
10 11 12 13 14 15 16 17

Расходм на рекламу *(/), тью. 
руб.

4 4 5 6 8 8 10 11

Торговьш оборот >'(/), млн руб. 4 5 6 6 8 10 12 13

Вмчислите коэффициентм корреляции Пирсона, Спирмена и 
Кендалла между случайнмми величинами Х и  У.

13. Семь школьников вьшолняют несколько заданий по матема- 
тике и физике, которме оцениваются баллами 1-5, затем вмчисляется 
средний балл для каждого школьника по каждому предмету: по мате- 
матике —  х„ по физике — у}. Даннме представленм в табл. 8.7. Опре-
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делите, сушествует ли корреляция (т. е. связь) между этими оценками, 
вмчислив коэффициенть! корреляции Пирсона, Спирмена и Кендалла.

Таблица 8.7

Средние балль! по математике и физике

Школьник Средний балл 
по математике XI

Средний балл 
по физике V;

А 1,8 3,2
В 3,0 2,8
С 3,5 4,0
Б 4,0 5,0
Е 5,0 3,6
Ғ 3,8 2,4
0 2,0 1,2

14. Дана матрица попарнмх расстояний для множества бинарннх 
отношений из 9 элементов (см. табл. 8.5). Найдите в этом множестве 
медиану ддя множества из 5 элементов: Аг, Аз, А 4, Ав, А $.

Темм заданий на проведение исследовательских работ

1. Классификация мнений экспертов и проверка согласованности.
2. Формирование итогового мнения комиссии экспертов.
3. Расстояние по Кемени и медиана Кемени в экспертнмх оценках.
4. Законм больших чисел в пространствах нечисловой природм.
5. Рассчитайте модифицированную медиану Кемени упорядоче- 

ния 7 инвестиционнмх проектов, приведеннмх в табл. 5.4 (глава 5).
6 . Методм теории люсианов в теории и практике экспертнмх 

оценок.
7. Центральная роль статистики объектов произвольной природм 

в математической теории анализа экспертнмх оценок.
8. Расстояния в пространствах функций.
9. Докажите, что аксиоматически введенньш в разделе 8.3 показа- 

тель различия между множествами с1 (А, В) = ц(ААВ) удовлетворяет 
неравенству треугольника.

10. Покажите, что среднее арифметическое коэффициентов ран- 
говой корреляции Спирмена р для т(т -  1) / 2 пар признаков, рассчи- 
танное по матрице (8.15), равно (пФ г-  1) / (т -  1), где IV—  коэффици- 
ент конкордации т признаков.
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