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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ðàíæèðîâàíèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâàíèè ìíå-
íèÿ ýêñïåðòîâ, êàê ïðåäìåò òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ,
èññëåäîâàíà äîñòàòî÷íî ïîëíî. Â îòå÷åñòâåííîé êâàëè-
òîëîãèè íàèáîëüøóþ èçâåñòíîñòü èìååò òàê íàçûâàåìàÿ
ìåäèàíà Êåìåíè. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ïóáëèêàöèé, îñíîâ-
íûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ðàíãîâ â îòå÷å-
ñòâåííûõ íàó÷íûõ ðàçðàáîòêàõ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îïèñàí-
íûé Á. Ã. Ëèòâàêîì, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ýâðèñòè÷åñêèé è
êîìáèíàòîðíûé àëãîðèòìû [1, c. 82-88] è ìåòîä, îñíî-
âàííûé íà ñâåäåíèè çàäà÷è ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (çàäà÷å î íàçíà÷åíèÿõ) ïðè îòûñêàíèè ìåäèà-
íû Êåìåíè íà âåêòîðàõ ïðåäïî÷òåíèé [1, c. 88-89].

Èç çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáî-
òó [2], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå àëãî-
ðèòìû íàõîæäåíèÿ ìåäèàíû Êåìåíè è ïðåäëàãàåòñÿ òðè
ïîäõîäà, âîïëîòèâøèåñÿ â ïàêåòå ðàñøèðåíèÿ äëÿ R

ConsRank [3]:
◆ Ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè ñòàòüè  [2] FAST è

QUICK àëãîðèòìû;
◆ ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö, îïèñàííûé â ðàáîòå [4].

Íà îñíîâàíèè ïîäõîäîâ, îïèñàííûõ â ñòàòüå [5], ðàíåå
áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìîäèôèöèðî-
âàííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ðàíãàìè, ðàâíîì ÷èñëó ïåðå-
ñòàíîâîê â àëãîðèòìå ïóçûðüêîâîé ñîðòèðîâêè, è ñâîäÿ-
ùèé çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ìåäèàíû Êåìåíè ê çàäà÷å ëè-

íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ËÏ). Òàêæå áûë ðåàëèçîâàí
ìåòîä Øóëüöå íà îñíîâå àëãîðèòìà Ôëîéäà - Óîðøåëëà,
ïîêàçàâøèé âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü [6].  Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è óïîðÿäî÷èâàíèÿ îáúåêòîâ ïî ìåòîäèêå, îïèñàí-
íîé â [6], íåîáõîäèìî âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé è
ðîáàñòíûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îïèñàòü íè-
æåñëåäóþùèì îáðàçîì. 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ïóñòü èìååòñÿ ñëó÷àéíàÿ ìàòðèöà ðàíãîâ ||aij||n×m,
ãäå n - ÷èñëî ýêñïåðòîâ, à m - ÷èñëî ðàíæèðóåìûõ îáúåê-
òîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ñòðîêè ìàòðèöû çàïîëíåíû
îäèíàêîâûìè ñëó÷àéíûìè ðàíãàìè, áåç ïîâòîðîâ îò 1 äî
m, ãäå 1 - íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé îáúåêò. Ïðîèçâå-
äåì ñëó÷àéíóþ ïåðåñòàíîâêó ðàíãîâ äâóõ îáúåêòîâ âî âñå
ñòðîêè, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé, èìèòèðóÿ òàêèì îáðàçîì ïî-
ìåõè ïðè îöåíêå. Ïåðâóþ ñòðîêó ìàòðèöû îñòàâèì áåç
èçìåíåíèÿ, ÷òîáû ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
ïàðàäîêñà Êîíäîðñå. 

Äèçàéí ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

◆ ÷èñëî ðàíæèðóåìûõ îáúåêòîâ m îò òðåõ äî âîñü-
ìè âêëþ÷èòåëüíî;

◆ ÷èñëî ýêñïåðòîâ n ðàâíî: 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256, 512;

◆ ÷èñëî òåñòîâ äëÿ êàæäîé ïàðû n è m - 100.
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◆ ñðàâíèâàåìûå àëãîðèòìû: QuickCons èç ïàêåòà
R, ìîäèôèöèðîâàííûå ê âõîäíûì äàííûì ðàçðàáîòàííûå
ïðîãðàììû, ïî àëãîðèòìàì îïèñàííûì â ñòàòüå [6]. Äëÿ
óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîíöåíñóñà
ïî ìåòîäó Øóëüöå áûë ïåðåïèñàí íà C++.

Èòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 4800 òåñòîâ. Öåëü ýêñ-
ïåðèìåíòà: óñòàíîâèòü ñïîñîáíîñòü àëãîðèòìîâ âîññòà-
íàâëèâàòü ïåðâîíà÷àëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñëå
âíåñåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èññëåäîâàíèè [7] óæå áûë
ïðîâåäåí ðÿä ñåðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷å-
íèþ ñâîéñòâ âûáîðî÷íûõ ìåäèàí Êåìåíè. "Â êàæäîé ñå-
ðèè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îïðåäåëåííîå
÷èñëî ðàç ìîäåëèðîâàëñÿ ñëó÷àéíûé è íåçàâèñèìûé âû-
áîð ýêñïåðòíûõ ðàíæèðîâîê, à çàòåì íàõîäèëèñü âñå ìå-
äèàíû Êåìåíè äëÿ ñìîäåëèðîâàííîãî íàáîðà ìíåíèé
ýêñïåðòîâ. Ïðè ýòîì â ñåðèÿõ 1-5 ðàñïðåäåëåíèå îòâåòà
ýêñïåðòà ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíîìåðíûì íà ìíîæåñòâå
âñåõ ðàíæèðîâîê, à â ñåðèè 6 ýòî ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿ-
ëîñü ìîíîòîííûì îòíîñèòåëüíî ðàññòîÿíèÿ Êåìåíè ñ íå-
êîòîðûì öåíòðîì" [7] Îäíàêî ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé
ýêñïåðèìåíò, îïèñàííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, îòëè÷àåòñÿ
ïðîñòîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ áëàãîäàðÿ îòêðû-
òûì èñõîäíûì êîäàì ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà, áîëüøèì
èññëåäóåìûì äèàïàçîíîì äëÿ ìîíîòîííîãî ðàññòîÿíèÿ
Êåìåíè, à òàêæå ïðèìåíåíèåì äëÿ ýêñïåðèìåíòà íå
òîëüêî àëãîðèòìîâ îòûñêàíèÿ ìåäèàíû Êåìåíè, íî è ìå-
òîäà Øóëüöå. Äëÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðî-
òîêîë èñïûòàíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äî-
ñòóïíû ïî URL: https://github.com/Tushavin/RANKING.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòü íà-
õîæäåíèÿ êîíñåíñóñà ìåòîäîì Øóëüöå â ñðåäíåì íà òðè
ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ àëãîðèòìîâ (ñì.  ðèñ.  1.). Íà
ðèñ.  2. ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà Âåííà, ïîêàçûâàþùàÿ
ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâà íàéäåííûõ ðåøåíèé. Êàê âèäíî
èç ñõåìû, ñóùåñòâóþò ðàñõîæäåíèÿ, è íàèáîëåå çàìåòíî
îíè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íàõîæäåíèè ìåäèàíû Êåìåíè ìåòî-
äîì ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êàê ïîêàçàë àíàëèç
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà (äîñòóïíî â âèäå ôàéëà Excel ïî
ïðèâåäåííîé âûøå ññûëêå), ïðîãðàììà íà îñíîâå ËÏ íå
íàõîäèò ïðàâèëüíîå ðåøåíèå  â ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî ýêñ-
ïåðòîâ ðàâíî ÷åòûðåì, à ÷èñëî îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ
- òð¸ì.

Òî÷íîñòü ðàíæèðîâàíèÿ äëÿ ïðîãðàìì ñîñòàâèëà (â
ñêîáêàõ óêàçàí 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë):

◆ Øóëüöå (C++) [6]:  0.804 (0.793, 0.815);
◆ QuickCons èç ïàêåòà ConsRank [3]: 0.808 (0.796,

0.819);
◆ Ìåòîä ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (R) [5,6]:

0.761 (0.748; 0.773).

Ðåçóëüòàòû òî÷íîñòè ïðîãíîçà ïî ìåòîäó Øóëüöå áû-
ëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèîí-
íîé ìîäåëè [8], à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññèôèêà-
öèîííîãî äåðåâà [9,10].  Äàííûìè äëÿ ìîäåëåé ïîñëóæè-
ëà ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà â 3800 ñòðîê èç òàáëèöû ðåçóëü-
òàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ðåãðåññîðîâ âûñòóïàëè:
÷èñëî ýêñïåðòîâ, ÷èñëî ðàíãîâ è êîýôôèöèåíòû êîíêîð-
äàöèè ìåæäó ðàíãàìè ìàòðèö îöåíîê. Ïîëó÷åííûå ìîäå-
ëè òåñòèðîâàëèñü íà îñòàâøèõñÿ 1000 ñòðîêàõ.

Рисунок 1.  Суммарное время расчета консенсуса для 800 тестов

(Шульце - программа нахождение консенсуса методом Шульце (C++) [6],

ЛП - нахождение медианы Кемени методом линейного программирования

(R) [5,6], Кемени - программа QuickCons из пакета ConsRank [3]).

Рисунок 2.  Пересечение множеств найденных ранжирований.

Исходные данные - первоначальное ранжирование до внесения помех.

Шульце - результаты программы нахождение консенсуса методом Шульце

(C++) [6], ЛП - результаты нахождения медианы Кемени методом

линейного программирования (R) [5,6] и Кемени - 

программы QuickCons из пакета ConsRank [3].
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Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî êàïïà-ñòà-
òèñòèêå (0.81 ïðîòèâ 0.76) ïîêàçàëà ìîäåëü íà îñíîâå
êëàññèôèêàöèîííîãî äåðåâà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà-
ìè:

◆ Òî÷íîñòü ïðîãíîçà: 0.936
◆ 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ òî÷íîñòè:

(0.919, 0.950)
◆ Êàïïà ñòàòèñòèêà: 0.807
◆ p-çíà÷åíèå òåñòà ÌàêÍåìàðà: 0.532.

Îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè äîñòóïíû â ëèñòèíãå ýêñïåðè-
ìåíòà. Ãðàôè÷åñêè ïîëó÷åííîå êëàññèôèêàöèîííîå äå-
ðåâî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.  3.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ
ïðè ÷èñëå ðàíæèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé áîëüøå òðåõ è ÷èñ-
ëå îöåíîê áîëåå 12. Íà ðèñ.  4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ äëÿ îïèñàííîé âûáîðêè.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìåòîä Øóëüöå è àëãîðèòì
QuickCons äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè.

Òî÷íîñòü ðàíæèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðîãðàìì
ñîñòàâèëà (â ñêîáêàõ óêàçàí 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåð-
âàë):

◆ Øóëüöå (C++) [6]:  0.990(0.985, 0.993);
◆ QuickCons èç ïàêåòà ConsRank [3]: 0.991 (0.986;

0.994);

◆ Ìåòîä ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (R) [5,6]:
0.986 (0.981, 0.990).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ïî ìå-
òîäó Øóëüöå âûøå íà òðè ïîðÿäêà ïðè ñðàâíèìûõ ðå-
çóëüòàòàõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè åãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðè-
ìåð, ñâÿçàííûõ ñ ðàíäîìèçàöèåé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

Рисунок 3.  Графическое представление классификационного дерева.
Val - число рангов; experts - число оценок; 
W - коэффициент конкордации  Кендалла. 

В прямоугольниках показано (по строкам) совпадет (TRUE) или не совпадет (FALSE) результат 
с первоначальным ранжированием; доли неверной и верной оценки; процент от выборки.

Рисунок 4. Пересечение множеств выборки из найденных

ранжирований для числа показателей больше трех 

и числе оценок более 12.  Описание схемы см. рис 2.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûÿâëåíà çà-
êîíîìåðíîñòü ìåæäó òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ðàíãà è ÷èñëîì ýêñïåðòîâ, ÷èñëîì ðàíãîâ è êî-
ýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè.

Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà
Øóëüöå ïåðåä àëãîðèòìàìè íàõîæäåíèÿ ìåäèàíû Êåìå-
íè ïî ñêîðîñòè ðàñ÷åòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñî ñòà-
òèñòèêîé îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû.
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