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Тема 1. Место и ранг альтернативы, ранжирование 
Ранжирование является распространенной процедурой получения экспертной информации. Эксперту предъявляется набор альтернатив, подлежащих оцениванию, и предлагается упорядочить их по предпочтениям. Упорядочение выполняется путем выстраивания альтернатив в ряд. Выстроенные альтернативы нумеруются подряд числами натурального ряда. Эти числа обозначают место, которое занимает каждая альтернатива после их упорядочения, и называются  рангами. Такие ранги также называют нормализованными.

Например, наиболее пред​почтительная альтернатива оказывается на первом месте и получает ранг 1, следующая за ней альтернатива оказывается на втором месте и получает ранг 2 и т.д. 

Пусть эксперту предъявляется весь набор альтернатив, которые обозначены некоторыми именами (например, A, B, C,…) или проиндексированы произвольным образом (a1, a2,…). Очевидно, что исходная индексация альтернатив не является ранжированием. Эксперту предлагается указать некоторую альтернативу аi  как наиболее предпочтительную (или наименее предпочтительную) по его мнению. Эта альтернатива ai исключается из дальнейшего рассмотрения - ее место определено. Затем среди оставшихся альтернатив эксперту предлагается указать другую альтернативу  aj  как наиболее (наименее) предпочтительную из всех оставшихся. Тем самым определяется место следующей альтернативы в выстраиваемом ряду. Процесс продолжается до тех пор, пока каждая из рассмотренных альтернатив не будет расположена на месте, которое соответствуют предпочтениям эксперта. Затем альтернативы нумеруются.

Таким образом, ранжирование - это альтернативы, выстроенные в ряд, где они упорядочены по степени убывания (возрастания) предпочтительности перед остальными альтернативами.

В процессе ранжирования может возникнуть ситуация, когда экс​перт считает некоторые альтернативы неразличимыми (одинаковыми), т.е. с его точки зрения эти объекты должны располагаться на одном месте. При нумерации всех альтернатив оказывается безразличным, какой из соответствующих подряд идущих номеров присвоить альтернативам, занимающим одно место. Таким образом, нормализованные ранги уже не соответствуют местам, которые заняты альтернативами (различных мест меньше, чем номеров), и вносят искусственный порядок там, где его нет.

В этом случае аль​тернативам приписывают так называемые стандартизированные ранги, значение которых определяется средним суммы нормализованных рангов (номеров неразличимых объектов), поделенных между неразличимыми объектами.

Пусть эксперт не может различить между собой альтернативы a2 и a5, а также альтернативы a3, а4 и a6 (табл. 1).

     Таблица 1.

	  Альтернатива 
  Место

  Номер
	   a1     
        1

        1
	     a2        
        2

        2
	     a3         
        3

        6
	      a4         
        3

        5
	     a5         
        2

        3
	       a6                3

         4


В табл.1 показаны места, на которые эксперт ставит альтернативы, и их номера (нормализованные ранги). Так как сразу две альтернативы a2 и а5 ставятся на второе место, а эксперт не различает их, то вместо нор​мализованных рангов, приписываемых второй и третьей по важности альтернативам, им приписывается стандартизированный ранг  
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В свою очередь, альтернативам а3, а4, а6, расположенным на третьем месте и поделившим 6, 5 и 4 ранги, приписывается стандартизированный ранг 
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В итоге, получим ранжировку (табл. 2), использующую стандартизированные ранги.
     Таблица 2. 

	Альтернатива 

Место

Станд. ранг
	      a1  

      1

      1
	        a2 

        2

        2,5
	      a3 

      3

      5
	       a4 

       3

       5   
	         a5 

         2

        2,5
	        a6 

        3

        5


Таким образом, оказывается, что сумма стандартизированных рангов для любого эксперта, полученная в результате ранжирования n объектов, будет равна сумме чисел конечного натурального ряда 
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где rj - ранг альтернативы aj, n - число альтернатив в ранжировке.

В результате выполнения всеми экспертами данного этапа работы должна быть заполнена таблица 3, где 
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 - ранг, проставленный i​-м экспертом  j-ой альтернативе.

     Таблица 3.

	    Эксперт 

    
	        a1        
	        a2        
	        a3        
	        a4        
	        a5        
	        a6        

	   1     
    2     
    .     
    i     
               .

                .

              N  
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[image: image6.wmf]å

=

N

i

i

r

1

1


	        r21        
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        r2N        
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	        r31        
        ...        

        ...        


 

       ...        

         ...        
	        r41        
        ...        

        ...        


  

      ...        

        ...        
	        r51        
        ...        

        ...        




        ...        

         ...        
	       r61        
        r22        

        r6i        




        r6N        
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В таблице 3 в (N+1)-й строке стоят суммы рангов, полученных объектами от всех экспертов. По значению этих сумм все альтернативы могут быть упорядочены в соответствии с величиной суммарного ранга rΣ. На первое место ставится альтернатива, у которой rΣ минимально и т.д.

Шаг 2. Пусть эксперты упорядочили все альтернативы. Тогда таблица 3 может быть представлена в другом виде (таблица 4). В этой таблице каждый j-й столбец соответствует упорядоченному по предпочтениям  j-го эксперта списку  Pj   ранжируемых альтернатив.

     Таблица 4.

	    Номер в

    ранжировке        
	    Эксперты         
    1     2     ...     j     ...     N     
	     Результирующее ранжирование  
        F(a1, ..., an)         

	       1

       2

       .

       i

       .

       n
	    .      .             a2            .

    .      .             an            .

    .      .             .              .
    .      .             a1            .

    .      .             .              .

    .      .             ai            .
	         aj1
         ai2
         .

         .

         .

         akn



В таблице 4 для примера указана ситуация, когда j-й эксперт наибольшее предпочтение отдал альтернативе a2 , следующая за ней идет альтернатива an и т.д. Последней по предпочтению оказалась альтер​натива ai .

Столбец F(a1, ..., an) соответствует результирующей ранжировке, основанной на объединении информации, полученной от всех экспертов. В этом столбце некоторый объект apq соответствует альтернативе ap  в исходной индексации до ранжирования, которая получила номер q  в результирующем ранжировании. Таким образом, последняя строка в табл. 3 определяет результирующее ранжирование F  в табл. 4.

Следует отметить что в случае неразличимых альтернатив в результирующем ранжировании табл 4. такой информации не предоставляет. Пусть альтернатива al признается более предпоч​тительной, чем ak. Предпочтительность обозначается специальным символом: 
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. Если альтернативы неразличимы, то это также представляется специальным символом 
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Тема 2. Принципы ранжирования
Различные методы поиска наилучшей альтернативы были разработаны из-за того, что часто определение наилучшей альтернативы путем простого подсчета голосов по правилу большинства может оказаться недостаточно обоснованным.

Принцип Кондорсе. Для поиска наилучшей альтернативы французский ученый ХVШ века Кондорсе предложил следующий подход. На основании анализа таблицы 4 для каждой пары альтернатив al, ak; l, k = 1,…, n подсчитаем число slk - это число экспертов, считающих альтернативу al более предпочтительной, чем ak.

Если slk > skl , то альтернатива al признается более предпоч​тительной, чем ak, что обозначается как 
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Необходимо отметить следующее. Принято считать, что на числовой оси значения возрастают слева направо. Также обычно считают, что большее значение некоторого свойства объекта, которое характеризует качество, говорит о лучшем качестве. В этом случае для двух наблюдений на числовой оси  xi < xj, где xi = x(ai), xj = x(aj) справедливо 
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. Таким образом, направления знаков «< » и «
[image: image14.wmf]p

» совпадают, т.е. ai  хуже (менее предпочтительно) aj и предшествует aj по расположению на числовой оси. 

При ранжировании альтернатив мы не вводили никакой числовой оси. Так как более предпочтительные альтернативы выбирались первыми, то ранжирование выстраивает альтернативы в порядке ухудшения качества слева направо, т.е. улучшения качества в обратном порядке справа налево. Поэтому запись 
[image: image15.wmf]j
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 означает, что в построенном ранжировании ai  по-прежнему хуже aj, но следует за aj по расположению в ранжировании. Очевидно, что запись 
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 отражает порядок альтернатив в ранжировании.

Альтернатива al объявляется наилучшей (альтер​нативой Кондорсе), если sl k  skl для всех l
[image: image17.wmf]¹

k, т.е она является не менее предпочтительной относительно всех остальных альтернатив. 

Таким образом, для поиска альтернативы Кондорсе строится квадратная таблица T размером n ( n попарных сравнений альтернатив с элементами tlk; l, k = 1,…,n, где
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Диагональные элементы такой таблицы являются единичными, т.к. всякая альтернатива является не менее предпочтительной самой себя. Альтернативе Кондорсе ai1 соответствует строка, которая полностью состоит из единиц.

Результирующее ранжирование F(a1,a2,…,an) строится путем последовательного исключения очередной альтернативы Кондорсе и поиска следующей такой альтернативы среди оставшихся альтернатив.

Основным недостатком принципа Кондорсе является возникновение парадокса, когда альтернативы Кондорсе не существует. Например, в случае трех альтернатив этому соответствует случай: 
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Принцип Борда. Альтернативам, представленным в таблице 4, вместо рангов приписываются следующие числа: последней по предпочтениям - 0, предпоследней - 1 и т.д. Если через si обозначить сумму чисел, приписанных альтернативе ai , то наилучшей альтернативой ai1 является альтернатива Борда, для которой имеем max si, а результирующим объявляется ранжирование, для которого выполнены условия si1 
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Принцип Борда также имеет недостатки. Например, альтернатива Кондорсе может оказаться невыбранной в качестве альтернативы Борда.

Этих недостатков лишен принцип выбора результирующего ранжирования, предложенный Кемени. Принцип Кемени использует понятие близости между ранжированиями.

Тема 3. Выбор наилучшей альтернативы

Объекты, подлежащие сравнению, называют альтернативами. Изучить различные методы выбора наилучших альтернатив при использовании экспертных методов оценивания, основанных на ранжированиях.

1. Выбрать вариант в соответствии со списком группы. Или выбрать множество из шести альтернатив и согласовать это множество с преподавателем. Такими объектами могут быть:

a. технические системы, например, компьютеры видеомагнитофоны, аудиоплееры, периферийные устройства компьютеров и т.д;

b. некоторые предметы или явления, которые могут быть упорядочены экс​пертом по важности;

c. фильмы, журналы, телепередачи, музыкальные ансамбли, бытовые предметы и т.д.

2. Упорядочить (ранжировать) альтернативы по предпочтительности. Если множество альтернатив выбрано самостоятельно, опросить 6 экспертов (студентов группы, знакомых и т.д.). Так как каждый опрошенный выступает как эксперт, то необходимо, чтобы он имел хорошее представление о рассматриваемых объектах и имел собственное мнение.
3. На основании полученных ранжировок рассматриваемого множества альтернатив необходимо выбрать наилучшую альтернативу, используя: суммарный ранг, принцип Кондорсе, принцип Борда.

4. Провести сравнительный анализ найденных результирующих ранжирований и сделать выводы: о возможности выбора наилучшей альтернативы, о возможности получения непротиворечивого упорядочения альтернатив.

Содержание отчета по темам 1 - 3
Отчет должен содержать: 

· цель выполнения работы, 

· описание всех необходимых этапов выполнения работы и все необходимые расчеты,

· выводы.

Контрольные вопросы по темам 1 - 3
1. Что такое ранг и как его определяют?

2. Как определяется стандартизованный ранг?

3. Каким методом можно построить результирующую ранжировку?

4. В чем заключается принцип Кондорсе?

5. Как найти результирующую ранжировку методом Борда?

6. Что такое правило большинства?

7. Почему существуют различные принципы ранжирования?

8. В чем состоит парадокс Кондорсе?

Тема 4.  Математическая задача согласования мнений
Естественно предположить, что наилучшее результирующее ранжирование F(a1, a2,…, an) должно быть расположено как можно ближе к ранжированиям P1, P2,.., PN  и являться в определенном смысле «усредненным» ранжированием. Такое ранжирование F* называют медианой Кемени:
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где d(F, Pv) - расстояние между ранжировками F и Pv .

Построение результирующей ранжировки на основе использования медианы Кемени требует введения расстояния между любыми двумя ран​жировками Pv и Pu . Расстояние d между двумя ранжировками должно удовлетворять свойствам метрики:

1. d(Pv, Pu) 0 , причем d(Pv , Pu) = 0 только тогда, когда Pv = Pu ;

2. d(Pv, Pu) = d(Pu, Pv);

3. d(Pv, Pu) + d(Pu, Pq)   d(Pv, Pq), причем равенство достигается только тогда, когда Pu находится между Pv и Pq ;

4. расстояние d инвариантно относительно обозначений;

5. если две ранжировки отличаются друг от друга только на часть объектов, то расстояние между исходными ранжировками равно расстоянию между ранжировками только этих объектов;

6. минимальное положительное расстояние между ранжировками равно 1.

Данные аксиомы однозначно определяют расстояние d(Pv, Pu) между любыми ранжировками как величину:
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где mijv, miju - элементы матриц отношений M(Pv) и M(Pu), соответствующих ранжированиям Pv и Pu .

Матрица отношений M(P) некоторого ранжирования Р строится как матрица размером n ( n, где n - число объектов в ранжировании. Элемент mi j матрицы ранжирования принимает значения
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где выражение 
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 означает, что альтернатива ai предпочтительнее (лучше) альтернативы aj ; выражение 
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 означает, что альтернатива ai  хуже альтернативы aj (не является предпочтительнее); выражение 
[image: image31.wmf]j

i

a

a

~

 означает, что альтернативы эквивалентны (одинаковы, неразличимы).

Например, для двух ранжирований
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матрицы отношений М(Р1) и М(P2) будут иметь вид:
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Расстояние между ранжировками Pv и Рu также можно рассчитать, ограничиваясь только элементами матриц M(Pv) и M(Pu) , расположенными над главной диагональю, т.е. удобнее пользоваться формулой:
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Например, расстояние между ранжировками P1 и P2 вычисляется как:

d12 = |-1-(-1)| + |-1-(-1)| + |-1-0| + |0-(-1)| + |1-1| + |1-1| = 0 + 0 +1 + 1 + 0 + 0 = 2.

При вычислении медианы Кемени используют матрицу потерь Q размером n x n с элементами qij. Расстояние от произвольного ранжирования Р, которому соответствует матрица отношений М(Р), до всех ранжирований P1, P2,…, PN , указанных экспертами, которым соответствуют матрицы отношений M(P1), M(P2),..., M(PN), определяется по формуле:
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где 
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Суммарное расстояние от P до ранжирований P1, P2,…, PN  можно представить с помощью величин dij (P, Pv). Очевидно, что при mij = 1 эти величины имеют значения:
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Значение mij = 1 элемента матрицы отношений М(Р) ранжирования Р говорит о предпочтительности альтернативы ai перед альтернативой aj  в неизвестном нам ранжировании P.

Тогда элемент матрицы потерь qi j определяет суммарный штраф на несовпадение предпочтения альтернативы ai перед альтернативой aj в неизвестном нам ранжировании P по сравнению с соответствующими предпочтениями в ранжировках экспертов P1, P2,…, PN  и может быть определен следующим образом:
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Рассмотрим матрицу потерь для ранжирований, приведенных в предыдущем примере. Пусть в неизвестном ранжировании P выполнено условие 
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, т.е. m12 = 1. Тогда:
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Пусть теперь в неизвестном ранжировании P выполнено условие 
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, т.е. m21 = 1. 

Тогда:
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В итоге, после вычисления всех элементов матрица потерь имеет вид:
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В матрице Q каждая строка i и соответствующий ей столбец i относятся к одной альтернативе ai, где i = 1,…, n.

Тема 5.  Построение медианы Кемени

Задача отыскания медианы Кемени формулируется как задача отыскания такого упорядочения альтернатив, т.е. упорядочения строк и одновременно столбцов матрицы Q, чтобы сумма элементов матрицы Q, расположенных над диагональю, была минимальна.

Рассмотрим эвристический итерационный алгоритм построения медианы Кемени.

Шаг 0. Пусть Q(0) – матрица потерь на нулевой итерации для заданного множества ранжирований экспертов. Пусть I (0) = {1, 2,…, n} – множество строк (столбцов) матрицы Q.

Шаг 1. Подсчитаем все штрафы на несовпадение предпочтений 
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 с предпочтениями экспертов  
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и найдем минимальный штраф  
[image: image48.wmf])
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 ставим на первое место и вычеркиваем строку и столбец i1. Получим новую матрицу потерь Q(1) и новое множество номеров строк (столбцов) I (1) = {1, 2,…, n}\ i1.

Шаг k. Подсчитаем все штрафы в матрице потерь Q(k-1)
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и найдем минимальный штраф 
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 ставим на k-ое место и вычеркиваем строку и столбец  ik в матрице Q(k-1) и получаем матрицу Q(k). Получим новое множество номеров строк (столбцов) I (k) = I (k-1) \ ik. Получим 
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Алгоритм завершается после n-го шага, когда оказываются вычеркнутыми все строки и столбцы исходной матрицы потерь. Полученную ранжировку обозначим PI. 

Для построения медианы Кемени необходимо проверить полученную ранжировку на выполнение необходимых соотношений:



[image: image54.wmf]1

,...,

2

,

1

,

1

1

-

-

=

£

+

+

n

n

k

q

q

k

k

k

k

i

i

i

i

.

Последовательно, начиная с конца, проверяем ранжировку PI на справедливость приведенных неравенств по матрице потерь Q(0). Как только справедливость очередного неравенства оказывается нарушенной, соответствующие альтернативы 
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 продолжаем проверять, начиная с альтернативы, непосредственно предшествующей альтернативе, подвергшейся переста​новке. В результате получим новую ранжировку РII, которая будет представлять собой медиану Кемени.

Тема 6. Выбор наилучшей альтернативы по медиане Кемени

Изучить метод выбора наилучшей альтернативы  по медиане Кемени и сравнить его с другими методами.

1. На основании полученных ранжировок множества альтернатив из темы 3 необходимо выбрать наилучшую альтернативу, используя медиану Кемени.

2. Провести сравнительный анализ данного метода и методов из тем 1-3 и сделать выводы:

· о возможности выбора наилучшей альтернативы,

· о возможности получения непротиворечивого упорядочения альтернатив.

Содержание отчета по темам 4 - 6
Отчет должен содержать: 

· цель выполнения работы, 

· описание всех необходимых этапов выполнения работы и все необходимые расчеты,

· выводы.

Контрольные вопросы по темам 4 - 6
1. Какие аксиомы вводятся для определения меры расстояния между ранжировками?

2. Что такое медиана Кемени?

3. Как строится матрица отношений M(Р)?

4. Как строится матрица потерь Q?

5. Каков смысл матрицы потерь Q?

6. Каков содержательный смысл формулировки задачи отыскания медианы Кемени по матрице потерь?

7. В чем смысл ранжировки PI?

8. В чем смысл ранжировки PII?

Тема 7. Оценки корреляции ранжирований
Для проведения экспертизы должны быть отобраны компетентные эксперты, хорошо знакомые с предметом экспертизы и обладающие достаточным опытом, чтобы выносить обоснованные и объективные суждения. Оценка качества эксперта и согласованности мнений экспертов представляют в общем случае достаточно сложную проблему, являющуюся частью более общей проблемы организации экспертизы.

Одной из основных целей проведения экспертизы является получение согласованного мнения членов экспертной комиссии. В основе этого требования лежит следующее естественное предположение. Действительно, если мнения экспертов резко различаются, то «среднее» мнение не будет отражать предпочтений ни одного из экспертов, а мнение эксперта, наилучшим образом представляющее такое  «среднее» мнение, будет мнением одиночки, с которым не согласны все остальные эксперты. То, что у каждого из них своя причина для несогласия, не имеет в данном случае значения. Важно, что отдельное частное мнение не может представлять в этих условиях всего мнение коллектива. Некоторое мнение может представлять мнение коллектива, если оно все же в целом более похоже на мнения остальных экспертов, а его отличия от них не являются конфликтующими.

В теории вероятностей и математической статистике принято считать, что ранжирование, полученное от некоторого эксперта, является случайной величиной, представленной своим рядом наблюдений, значениями которых являются ранги альтернатив. Это означает, что в следующий раз тот же эксперт может расставить те же объекты другим способом. Естественно предположить, что другая расстановка все же будет похожа на предыдущую, т.к. объекты те же, эксперт тот же, и его мнение, в целом, то же самое.

Если два эксперта часто дают похожие ранжирования, то говорят, что их ранжирования связаны или коррелированы. В теории вероятностей и математической статистике для совместной характеристики двух случайных величин используют смешанный момент второго порядка. Смешанный момент второго порядка центрированных случайных величин также называют корреляционным моментом.

Коэффициент ранговой корреляции вычисляется как смешанный момент соответствующим образом сформированных на основе ранжирований случайных величин, каждая из которых представлена своим рядом наблюдений. Рассмотрим строгие ранжирования, в которых нет неразличимых альтернатив.

Коэффициент ранговой корреляции Спирмена  Рассмотрим две ранжировки из табл.3  лабораторной работы №1:  Pu = (r1u, r2u, …, rnu) и Pv = (r1v, r2v, …, rnv) и обозначим их как случайные величины U = (u1,…, un) и V = (v1,…, vn). В ранжировке U вычислим все попарные разности рангов ui - uj между собой, где i, j = 1,…, n.  Очевидно, что их можно расположить в виде квадратной таблицы размером n x n. Также очевидно, что эти разности образуют ряд наблюдений соответствующей случайной величины. Вычислим также все попарные разности рангов между собой в ранжировке V. Вычислим нормированный смешанный момент двух полученных случайных величин:
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где нормирующая величина в знаменателе обеспечивает выполнение 
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 в случае полного совпадения ранжирований.

Легко убедиться, что нормирующая величина в знаменателе определяется только числом альтернатив n:
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и принимает значение 
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Выражение в числителе легко привести к следующему виду:
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т.к. очевидно, что суммы рангов в обоих ранжированиях одинаковы и равны сумме n членов натурального ряда.

Рассмотрим попарно квадраты разностей рангов ранжировок U и V:
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Отсюда получим:
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После подстановки получим в числителе:
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и окончательно для коэффициента Спирмена получим выражение:
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Коэффициент Спирмена изменяется от 1 до –1, где значение –1 достигается для противоположных ранжировок 
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Если в ранжированиях есть неразличимые альтернативы, то применяется скорректированная формула. Пусть в ранжировании P есть K групп повторяющихся стандартизированных рангов. Вычислим поправку 
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, где tk – число повторений соответствующего ранга в k-ой группе. С учетом поправок коэффициент Спирмена имеет вид:
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Коэффициент ранговой корреляции Кендалла . Для двух строгих ранжирований Pu и Pv  возьмем их матрицы отношений M(Pu) и M(Pv) с элементами mi j, принимающими значения:
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Матрицы отношений были рассмотрены ранее.  Обозначим 
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, где i, j = 1,…, n. Рассмотрим две случайные величины U = M(Pu) и V = M(Pv) и снова рассмотрим их нормированный смешанный момент:



[image: image75.wmf]å

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

=

n

i

n

j

ij

n

i

n

j

ij

n

i

n

j

ij

ij

v

u

v

u

1

1

2

1

1

2

1

1

t

.

Легко убедиться, что нормирующая величина в знаменателе определяется только числом альтернатив n, обеспечивая выполнение 
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 в случае полного совпадения ранжирований:
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и принимает значение n(n – 1), из-за того, что матрица отношений для строгого ранжирования содержит нули только на главной диагонали. В итоге, для коэффициента Кендалла получим выражения:
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если учесть, что матрица отношений является антисимметричной.

Коэффициент Кендалла также изменяется от 1 до –1, где значение –1 достигается для противоположных ранжировок 
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Если в ранжированиях есть неразличимые альтернативы, то применяется скорректированная формула. Пусть в ранжировании P есть K групп повторяющихся стандартизированных рангов. Вычислим поправку 
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, где tk – число повторений соответствующего ранга в k-ой группе.  С учетом поправок коэффициент Кендалла имеет вид:
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Коэффициент конкордации Кендалла W.  С его помощью оценивают согласованность ранжирований N >2 экспертов. Если все строгие ранжирования экспертов совпадают, то сумма рангов самой предпочтительной альтернативы составляет N, следующей – 2N и т.д., последней – nN. Среднее значение суммы рангов имеет значение N(n + 1)/2. Можно показать, что сумма квадратов отклонений сумм рангов от средней суммы рангов не превышает величины 
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. Коэффициент конкордации вычисляется как величина:
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 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf])
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где N – число экспертов, n – число альтернатив, rik – ранг альтернативы ai у k-го эксперта.

Чем более согласованы мнения экспертов, тем ближе значение коэффициента W к единице. Чем больше разногласий среди экспертов, тем ближе значение коэффициента к нулю. При полном совпадении мнений экспертов W = 1, при полной несогласованности W = 0.

Если в ранжированиях есть неразличимые альтернативы, то применяется скорректированная формула. Пусть в ранжировании P есть K групп повторяющихся стандартизированных рангов. Вычислим поправку 
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, где tk – число повторений соответствующего ранга в k-ой группе. С учетом поправок коэффициент конкордации имеет вид:
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Тема 8. Проверка гипотез. Критериальные распределения
Проверка значимости значений коэффициентов. Выдвигается нулевая гипотеза о равенстве нулю соответствующего коэффициента. То есть, предполагается, что наблюдаемое значение случайной величины (вычисленное значение коэффициента) незначительно и случайно отличается от нуля, а ранжирования являются независимыми. Конкурирующей гипотезой является предположение о значимом отклонении наблюдаемого значения случайной величины от нуля.

Проверка гипотезы выполняется путем вычисления специального критерия (например, критерии  t, z,
[image: image89.wmf]2
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). Вычисленное значение некоторой критериальной величины также является случайным. Но соответствующее критериальное распределение является хорошо изученным.
Если нулевая гипотеза справедлива, то оценка критерия распределена в соответствии с известным законом, и можно оценить вероятность появления данного значения критерия. Если вероятность появления данного значения критерия очень мала (это уровень значимости ), а мы все-таки получили его в однократном испытании, то, скорее всего, значения критерия распределены по другому закону, в котором данное значение более вероятно. Если это так, то необходимо отвергнуть нулевую гипотезу и принять конкурирующую гипотезу о значимом отклонении вычисленного значения коэффициента от нуля и существовании значимой ранговой корреляционной связи.

Для не слишком малого числа альтернатив (n > 910 для коэффициентов ранговой корреляции и n > 7 для коэффициента конкордации) при заданном уровне значимости  проверка выполняется с помощью неравенств:
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где 
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 – критическая точка двусторонней критической области распределения Стьюдента с n – 2 степенями свободы; 
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 – критическая точка двусторонней критической области нормального распределения; 
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 – критическая точка односторонней критической области распределения 
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 с  n – 1 степенями свободы. Если неравенство выполнено, то нулевая гипотеза отвергается. Так же проверяются значения 
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При малом числе альтернатив пороговые значения критериев в правых частях неравенств выбираются из специальных таблиц [15], где  для 
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Тема 9. Проверка согласованности мнений экспертов

Изучить статистические методы проверки согласованности мнений экспертов о предпочтительности альтернатив.

Так как коэффициенты ранговой корреляции Спирмена и Кендалла оценивают попарную согласованность ранжирований, то для N экспертов необходимо вычислить N(N-1)/2 соответствующих коэффициентов и расположить их в виде двух квадратных симметричных матриц попарных сравнений (таблиц). Каждая из матриц будет иметь единичную главную диагональ и заполненные элементы над главной диагональю.

Для каждого из N(N-1)/2 значений коэффициентов ранговой корреляции необходимо проверить гипотезу о статистической значимости полученного значения и после этого качественно оценить структуру полученных матриц.

Необходимо выяснить, является ли структура каждой из матриц однородной, т.е., все ли мнения экспертов несогласованны (независимы друг от друга) или, наоборот, хорошо согласуются друг с другом. В противном случае, необходимо выделить резко отличающиеся мнения.

Так как коэффициент конкордации является множественным коэффициентом ранговой корреляции, то для всех экспертов его необходимо вычислить только один раз и оценить статистическую значимость полученного значения. Оценить степень согласованности и сравнить с предыдущими оценками.

1. Для множества альтернатив из темы 3 выполнить статистическую проверку согласованности ранжирований, полученных от экспертов, используя:

· коэффициент ранговой корреляции Спирмена,

· коэффициент ранговой корреляции Кендалла,

· коэффициент конкордации Кендалла.

2. Сравнить оценки согласованности мнений экспертов, полученных разными методами.

3. Дать содержательную оценку согласованности мнений экспертов.

Содержание отчета по темам 7 - 9

Отчет должен содержать: 

· цель выполнения работы, 

· описание всех необходимых этапов выполнения работы и все необходимые расчеты,

· выводы.

Контрольные вопросы по темам 7 - 9

1. Что такое корреляция?

2. Как вычислить коэффициент корреляции двух случайных числовых величин?

3. Что такое ранговая корреляция?

4. Как вычислить коэффициент ранговой корреляции Спирмена?

5. Как вычислить коэффициент ранговой корреляции Кендалла?

6. Какие значения принимает коэффициент ранговой корреляции?

7. Как вычислить коэффициент конкордации?

8. Какие значения принимает коэффициент конкордации?

9. Что такое критериальное распределение?

10. Как проверить статистическую значимость коэффициента  ?

11. Как проверить статистическую значимость коэффициента ?

12. Как проверить статистическую значимость коэффициента W ?

13. Как определить по таблицам 
[image: image103.wmf]кр
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 при малом числе альтернатив?

Тема 10. Парные сравнения. Виды оценок

Часто от эксперта не требуется сравнивать сразу все альтернативы между собой ( обычно это достаточно трудно сделать. Гораздо проще выполнить парные сравнения. При этом во многих случаях не обязательно сравнивать все пары альтернатив (у экс​перта может не быть мнения относительно некоторых из них), а также оценки не обя​заны быть транзитивными. Эти условия часто значительно облегчают задачу проведе​ния экспертизы.

Оценки трех альтернатив a, b и с по предпочтительности являются транзитивными, если справедливо: 
[image: image104.wmf]b
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 и 
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. Но часто оказывается, что третье условие нарушено и имеет вид 
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.  Такие оценки являются нетранзитивными, т.к. вместо упорядочения образуется цикл, в котором невозможно определить наиболее предпочтительную альтернативу (например, парадокс Кондорсе). Причиной возникновения нетранзитивностей являются особенности и непоследовательность человеческого мышления.

С другой стороны, метод парных сравнений при большом числе альтернатив n ста​новится трудоемким, т.к. необходимо выполнить n(n-1)/2 сравнений. Обычно при парном сравнении альтернатив ai и aj предпочтение оценивается 
a) отношением 
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, во сколько раз ai предпочтительнее aj  или 

b) долей 
[image: image109.wmf]i
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, приходящейся на ai, где 
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Поскольку оценки парных сравнений получены в количественной шкале, то от них можно потребовать не только выполнения условия транзитивности (т.е. отсутствия циклов в ранжировании), но и более жестких количественных условий. Например, для оценок типа а) естественно потре​бовать, чтобы выполнялось условие:
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где i, j, k – индексы альтер​натив ai, aj, ak. В частности, от​сюда следует, что: 
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Для оценок 
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типа b) относительная предпочтительность 
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 транс​формируются в условие (аксиома Льюса):
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Данные соотношения называются условиями сверхтранзитивности.
Тема  11. Свойства матриц парных сравнений

Если индивидуальная матрица попарных сравнений В или С удовлетворяет условиям сверхтранзитивности, то она называется сверхтранзи​тивной. Сверхтранзитивная положительная матрица В имеет 

Свойство 1. Положительный вектор 
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, является собственным вектором матрицы В, соответствующим ее мак​симальному собственному числу.

Сверхтранзитивная неотрицательная матрица С имеет аналогичное

Свойство 2. Неотрицательный вектор 
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, является собственным вектором матрицы В с элементами 
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, соответствующим ее максимальному собственному числу.

На практике от индивидуальных парных сравнений часто не тре​буется выполнения условия транзитивности. Тем более, гораздо труднее потребо​вать от экс​перта соблюдать условие сверхтранзитивности. Но это требу​ется от общего мнения группы экспертов.

Поэтому при парных сравнениях на практике возникает задача аппроксимации инди​виду​альной матрицы парных сравнений сверхтранзитивной матрицей. После такой ап​проксима​ции все индивидуальные мнения экспертов можно представить балльными оценками и на их основе получить общее мнение группы экспертов.

 
Рассмотрим одношаговую процедуру построения сверхтранзитивной матрицы, не требующую построения собственного вектора, соответствующего максимальному собственному числу матрицы парных сравнений.

Дана матрица парных сравнений В, где 
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. Рассмотрим матрицу D, где 
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Отсюда 
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. Для каждой строки l матрицы D построим матрицу 
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[image: image131.wmf]lj

d

li

d

l

ij

d

+

-

=

. Таким образом, в матрице 
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 сохраняется строка l из матрицы D, а эле​менты остальных строк вычисляются на основе попарных сочетаний элементов строки l матрицы D. Найдем среднюю матрицу: 
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. Данная матрица является сверхтранзи​тивной, так как:
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Тогда матрица 
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, также является сверхтранзитивной. Если элементы матрицы В  хо​рошо согласованы, то элементы 
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 отличаются от них не очень сильно. 

Можно показать, что, в силу свойств 1 и 2,  вектор индивидуальных оценок важности альтернатив имеет вид  
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 и является собственным вектором сверхтранзитивной матрицы, соответствующим ее максимальному собственному числу. Здесь вектор 
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Таким образом, индивидуальные оценки важности альтернатив 
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 каждого из экспертов 
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 получаются как суммы элементов соответствующих строк его индивидуальной сверхтранзитивной матрицы парных сравнений. Итоговые оценки важности альтернатив получаются суммированием всех векторов оценок
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Очевидно, что расположенные на числовой оси оценки важности альтернатив, представленные элементами вектора q, дают итоговое ранжирование самих альтернатив.

Тема 12. Обработка результатов парных сравнений альтернатив по важности

Изучить методы получения ранжирования всех альтернатив на основе их попарных сравнений по важности между собой.

1. Выступая в качестве эксперта, выполнить парные сравнения по важности альтернатив, множество которых сформировано в теме 3. Как и ранее, необходимо опросить 6 экспертов. 

2. На основе матриц парных сравнений альтернатив по важности построить индивидуальные ранжирования альтернатив по важности каждым из экспертов.

3. Построить общее ранжирование альтернатив по важности.

4. Сравнить полученный результат с результирующими оценками из предыдущих тем 3 и 6.

Содержание отчета по темам 10 - 12

Отчет должен содержать: 

· цель выполнения работы, 

· описание всех необходимых этапов выполнения работы и все необходимые расчеты,

· выводы.

Контрольные вопросы по темам 10 - 12

1. Что такое бинарное отношение?

2. Какое отношение является транзитивным?

3. Что такое сверхтранзитивность?

4. Как попарно сравнить альтернативы по важности?

5. Что такое собственный вектор и собственное число линейного преобразования?

6. Каким свойством обладает сверхтранзитивная матрица B?

7. Каким свойством обладает сверхтранзитивная матрица С?

8. Каким свойством обладает сверхтранзитивная матрица 
[image: image144.wmf]B
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?

9. Как получить общее ранжирование альтернатив по важности?

Тема 13. Итерационный метод построения ранжирования по турнирной таблице 
Проблема оценки важности альтернатив также может решаться как «задача о лидере» при определении относительной силы игрока в турнире. Информация о парных сравнениях представля​ется в виде матрицы 
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 равно, например, балльной предпочтительности i-ой альтернативы перед  j-ой альтернативой. Рассмотрим пример.

Пусть матрица В является результирующей таблицей розыгрыша сорев​нования из 5 участников. Как обычно, 2 балла присуждаются за победу, 1 - за ни​чью, 0 - за про​игрыш:
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Отличие от обычной турнирной таблицы состоит лишь в том, что диагональные элементы являются единичными (т.е. игрок равен по силе сам себе и, следова​тельно, сыграет вничью). Итоги турнира характеризуются вектором a1 = (3, 7, 6, 4, 5) суммарных баллов, набранных каждым участником. Участник 1 ока​зался на последнем месте, но он выиграл у 2-го, который стал первым в тур​нире. Кажется несправедливым, что этот участник – единствен​ный, кто победил лидера – оказался последним.

Попытаемся при определении суммарных баллов каждого участника принять во внимание результаты других участников.

Вычислим новый вектор a2 следующим образом: к баллам каждого участника прибавим баллы тех, с кем он сыграл вничью, и удвоен​ное чис​ло баллов тех, кого он победил:
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Теперь последним оказался участник 4, а участник 1 оказался на четвертом месте. Про​должим эту процедуру:
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Теперь участник 1 оказался на третьем месте. Для a4 получим: 
[image: image150.wmf]T
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 и порядок мест (4 1 2 5 3), т.е. участник 1 оказался снова на четвертом мес​те.

Для 
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 получим порядок мест (4 1 2 5 3), т.е. тот же результат. Таким образом, рас​пределение мест участников стабилизировалось.

Возьмем нормированные векторы:
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Дальнейшие итерации выполняются аналогично вплоть до того момента, когда вектор ai пе​рестанет из​меняться. 

Окончательный вектор a принимается за вектор относительных весов альтернатив, а его компоненты, упорядоченные по убыванию значений, определяют итоговое ранжирование альтернатив по важности.

Тема 14. Свойства турнирной таблицы
Какими же свойствами обладает найденный вектор a? Рассмотренный рекуррентный процесс можно записать следующим образом:
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С учетом нормировки, где n = 5 ( число участ​ников, получим:
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 – сумма компонент вектора 
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Поэтому  
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Из линейной алгебры известно, что данный процесс сходится к собственному вектору, соответствующему максимальному собственному числу линейного преобразования В. Известно, что квадратная матрица В ранга n имеет n различных собственных чисел, вообще говоря, комплексных. Данная матрица содержит только неотрицательные элементы, поэтому ее максимальное собственное число 
[image: image158.wmf]max
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 всегда положительно.

Условием сходимости данного процесса к собственному вектору, соответствующему мак​симальному собственному числу, является неразложимость квадратной матрицы В. 
Квадратная матрица В называется разложимой, если множество индек​сов
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 можно разбить на два подмножества I1 и I2 так, что 
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 для всех пар (i,  j), где 
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. Дру​гими сло​вами, столбцы и строки матрицы В можно одновременно переупоря​дочить так, что мы получим матрицу со структурой следующего вида:
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Разложимость матрицы В означает, что в данном случае все альтернативы из I2 предпочтительнее всех альтернатив из I1. 

Отметим, что при проведении экспертизы часто возникает проблема оценивания компетентности экспертов. В этом случае «задача о лидере» рассматривается как задача оценки компетентности экспертов на основе взаимооценок, когда каждый из экспертов оценивает других. В частности, разложимость матрицы взаимооценок В означает, что все эксперты из I2 считают некомпетентными всех экспертов из I1. Это свидетельствует о серьезных разногласиях среди экспертов, т.е. их общее мнение не является согласованным.

В этом случае необходимо либо сформировать другую группу экспертов, либо применить процедуру взаимооценки отдельно в каждой подгруппе.

Тема 15. Определение лидера по результатам турнира

Изучить метод получения ранжирования альтернатив на основе их попарных сравнений по важности между собой как решение «задачи о лидере» при оп​ределении относительной силы игроков в турнире.

1. На основе матриц парных сравнений альтернатив по важности из темы 12 построить турнирные таблицы, рассматривая альтернативы в качестве игроков некоторого турнира.

2. Построить для каждого эксперта ранжирование альтернатив по важности итерационным методом на основе его парных сравнений.

3. Построить для каждого эксперта ранжирование альтернатив по важности как собственный вектор, соответствующий максимальному собственному числу турнирной таблицы. Поиск собственных чисел и собственных векторов турнирной таблицы выполнить средствами подходящей свободно распространяемой программы (MathCad, MatLab, Excel и т.п.).

4. Сравнить полученные результаты.

Содержание отчета по темам 13 -15
Отчет должен содержать: 

· цель выполнения работы, 

· описание всех необходимых этапов выполнения работы и все необходимые расчеты,

· выводы.

Контрольные вопросы по темам 13 - 15
1. Что такое турнирная таблица?

2. Как получить турнирную таблицу из матрицы попарных сравнений альтернатив по важности?

3. Что такое собственный вектор и собственное число линейного преобразования?

4. Какая матрица B является разложимой?

5. Что означает разложимость матрицы B?

6. Как получить общее ранжирование альтернатив по важности?

Тема 16. Получение сравнений на основе метода Борда
Построенную по принципу Борда табл. 4 в теме 3 представить в данной работе в виде табл.1 размером  n ( N,  где N столбцов представляют мнения экспертов, а n строк представляют альтернативы в исходном порядке. В каждом столбце табл.1 элементы представляют номера альтернатив в ранжировке соответствующего эксперта: последней по предпочтению альтернативе присваивается 1, предпоследней – 2 и т.д.:

          Таблица 1.

	    Альтернативы        
	    Эксперты         
    1     2     ...     j     ...     N     

	       a1

       a2

       .

       ai
       .

       an
	    .      .             k            .

    .      .             n            .

    .      .             .             .

    .      .             1            .

    .      .             .             .

    .      .             n-1         .


Например, в  j-ом столбце альтернатива ai  является последней в ранжировке j-го эксперта, поэтому ей присвоено наименьшее число 1 вместо 0, по сравнению с принципом Борда в лабораторной работе №1. Это сделано для того, чтобы не получить строку, состоящую полностью из нулей, если, например, все эксперты признают альтернативу ai наименее предпочтительной среди всех остальных. 

В данном подходе реализуется идея о том, что компетентность эксперта определяется степенью согласованности его мнения с мнением большинства.

Обозначив табл.1 как матрицу X, вычислить матрицу X ТX  и найти ее собственный вектор, соответствующий ее максимальному собственному числу. Поиск собственных чисел и собственных векторов матрицы X ТX выполнить средствами подходящей свободно распространяемой программы.

Тема 17. Итерационный метод сравнения компетентностей
Пусть дана таблица Х мнений трех экспертов о распределении ресурсов (капиталь​ных вложений) между двумя проектами:

	
	эксперты
	сумма
	среднее

	Проект 1
	0,8
	0,4
	0,7
	1,9
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	Проект 2
	0,2
	0,6
	0,3
	1,1
	
[image: image165.wmf]37

,

0

3

1

,

1

=


	,


где N = 3 – число экспертов,  n = 2 – число проектов. 

Предположим, что эксперты одина​ково компетентны и вычислим средние оценки проектов: 
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. Мы получим этот вектор в результате операции: 
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где X – матрица экспертных оценок размером  n ( N , а – вектор оценок компетентности.

Пересчитаем компетентность экспертов с учетом средних оценок проектов x1. Для этого просуммируем оценки экспертов с весами, заданными оценками проектов x1:
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где сумма компонент вектора а1 составляет 1,6. Тем самым мы выполним операцию:
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Возьмем нормированный вектор: 
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т.е. выполним операцию:
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Очевидно, что больший вес получит тот эксперт, который выше оценил проект, набрав​ший наи​большее число баллов. С учетом новых весов экспертов получим новые оценки проектов:
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и т.д., до того момента, когда векторы а и х  перестанут изменяться. 

Данный итерационный процесс может быть представлен в следующем виде:

(1)
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Или, что то же самое:

(2)
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Это означает, что вычисления (1) фактически соответствуют двум параллельным процессам (2). Аналогично тому, что было показано в теме 15, в каждом из этих процессов имеется собственный вектор, соответст​вующий макси​мальному собственному числу матриц  XX T  и  X TX .

Условием сходимости данных процессов также является неразложимость матриц XX T и X TX.  Выясним, какова для этого должна быть прямоугольная матрица X.

Прямоугольная неотрицательная матрица Х разложима, если путем одновре​менных перестановок всех строк и столбцов ее можно привести к виду:
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Это означает, что эксперты и проекты распадаются на две несвязанные группы, где каждая группа экспертов оценивает только «свою» группу проектов. Можно показать, что матрицы XX T  и  X TX  неразложимы, если неразложима матрица X.

Тема 18. Оценка компетентности экспертов по результатам экспертизы

Изучить метод получения ранжирования экспертов по компетентности на основе степени согласованности мнения каждого эксперта с мнением большинства.

1. На основе сравнений по принципу Борда альтернатив по важности, полученных в теме 3, оценить компетентность экспертов, рассматривая степень согласованности мнения каждого из них с мнением большинства. 

2. Оценить компетентность экспертов итерационным методом.

3. Оценить компетентность экспертов как собственный вектор, соответствующий максимальному собственному числу специальной матрицы, построенной из таблицы сравнений альтернатив по важности по принципу Борда.

4. Сравнить полученные результаты.

Содержание отчета по темам 16 -18
Отчет должен содержать: 

· цель выполнения работы, 

· описание всех необходимых этапов выполнения работы и все необходимые расчеты,

· выводы.

Контрольные вопросы  по темам 16 - 18
1. В чем состоит идея оценки компетентности экспертов?

2. Как получить матрицу X по принципу Борда?

3. Как получить матрицу X по стандартизированным рангам?

4. Что такое собственный вектор и собственное число линейного преобразования?

5. Какая матрица X является разложимой, что это означает?

6. Как получить общее ранжирование альтернатив по важности?
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Варианты заданий
Вариант 1. Экспертам были предоставлены шесть автомобилей (альтернативы) для оценивания и предложено упорядочить их по предпочтениям 
	Эксперт
	Renault
Logan
	Volkswagen
Polo
	Hyundai
Solaris
	Mitsubishi
Lancer
	KIA 
Rio
	Subaru
Impreza

	1
	3
	2
	4
	1
	5
	6

	2
	2
	5
	3
	6
	1
	4

	3
	2
	1
	5
	4
	3
	6

	4
	1
	2
	4
	3
	6
	5

	5
	2
	4
	6
	1
	5
	3

	6
	2
	3
	1
	4
	5
	6


Вариант 2. Рассмотрены материалы по оценке проектов (альтернативы), обеспечивающих стратегические цели банка-инвестора. Приведен перечень проектов, в осущетвлении которых предполагается участие инвестора.
[image: image180.emf]
Вариант 3. Экспертам было предложено упорядочить по предпочтениям марки процессоров (альтернативы)
	Проц.

Эксперт
	А1 AMD Ryzen 3990X
	А2 AMD Ryzen 3970X
	А3 Intel Xeon Gold 6248R
	А4 Intel Xeon W-3275M
	А5 AMD EPYC 7302P
	А6 Intel Core i9-10980XE

	1
	3
	5
	6
	4
	1
	2

	2
	1
	2
	5
	3
	4
	6

	3
	2
	3
	4
	6
	5
	1

	4
	6
	1
	2
	5
	3
	4

	5
	4
	3
	6
	5
	1
	2

	6
	6
	2
	1
	4
	3
	5


Вариант 4. Руководством фирмы составлен список мероприятий (альтернативы) для борьбы с кризисом. Принято решение пригласить экспертов, чтобы они упорядочили эти меры по важности. Основные мероприятия:
1. Сдерживание роста цен на свою продукцию (А1).
2. Бартер (А2).
3. Вложение инвестиций в развитие предприятий-поставщиков (А3).
4. Борьба за госзаказы (А4).
5. Выход на зарубежные рынки (А5).
6. Изменение профиля производства (А6).
7. Производство сырья и материалов на своем предприятии (А7).
8. Сокращение ассортимента (А8).
9. Сокращение объема выпуска (А9).
10. Активная реклама (А10).
11. Работа с посредниками и дилерами (А11).
12. Изменение ассортимента выпускаемой продукции (А12).
Указание: выбрать 6 альтернатив и скорректировать места.
	Результаты экспертного оценивания

	Эксперты
	Альтернативы

	
	А1
	А2
	А3
	А4
	А5
	А6
	А7
	А8
	А9
	А10
	А11
	А12

	Э1
	9
	8
	4
	11
	6
	7
	5
	12
	10
	2
	3
	1

	Э2
	6
	5
	7
	9
	11
	10
	3
	12
	8
	4
	1
	2

	Э3
	6
	8
	5
	9
	7
	10
	4
	11
	12
	1
	2
	3

	Э4
	9
	7
	4
	8
	5
	6
	1
	12
	11
	10
	3
	2

	Э5
	11
	8
	4
	10
	9
	7
	5
	12
	6
	3
	1
	2


Вариант 5. Эксперты оценивали 10 мобильных приложений с функциями родительского контроля (альтернативы) по степени их функциональности,  исходя из 5 баллов. Указание: выбрать 6 приложений и упорядочить их в соответствии с баллами.

	
	Google Family Link
	ESET
	Kaspersky Safe Kids
	Kidslox
	Kroha
	Norton Family
	Safe Lagoon
	Safe Family
	SecureKids
	Screen Time

	Э1
	4
	3
	4
	4
	4
	2
	5
	4
	4
	3

	Э2
	2
	5
	5
	5
	2
	3
	4
	4
	4
	2

	Э3
	5
	2
	5
	2
	4
	3
	4
	2
	2
	4

	Э4
	2
	5
	5
	3
	4
	5
	5
	4
	4
	5

	Э5
	1
	4
	3
	4
	2
	1
	5
	1
	1
	3

	Э6
	1
	3
	1
	2
	2
	4
	2
	2
	2
	2


Вариант 6. Приведена статистика продаж автомобилей (альтернативы) в разных странах (эксперты). Указание: выбрать 6 марок автомобилей и упорядочить их по числу продаж.  

  [image: image181.emf]
[image: image182.emf]
Вариант 7.  Получены оценки 6 популярных браузеров (альтернативы) по опросам пользователей (эксперты) 6 сайтов.

[image: image183.emf]
Вариант 8. Данные представляют объемы добычи нефти некоторых стран  (альтернативы) по годам (эксперты). Указание: упорядочить альтернативы по каждому году.

	Страны
	2006
	2005
	2004
	2003
	2002
	2001

	Китай
	183,7
	180,0
	173,4
	170,0
	169,1
	163,6

	Мексика
	162,5
	165,5
	169,3
	167,3
	157,7
	155,2

	Норвегия
	122,4
	133,9
	146,0
	152,2
	156,3
	161,1

	ОАЭ
	128,9
	122,5
	121,7
	113,5
	93,0
	106,9

	Нигерия
	110,2
	119,5
	113,3
	106,5
	96,6
	103,4

	Канада
	124,1
	117,6
	121,1
	115,0
	109,8
	101,9


Вариант 9. Экспертами рассмотрены материалы по оценке проектов (альтернативы), обеспечивающих стратегические цели банка-инвестора. Приведен перечень проектов, в осущетвлении которых предполагается участие инвестора. 
	№
	Проекты
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Южный парс
	3
	3
	5
	3
	3
	4

	2
	Голубой Поток
	1
	1
	1
	2
	4
	6

	3
	Ямал-Европа
	2
	2
	3
	1
	5
	5

	4
	Псковская ГРЭС
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	5
	Метан Кузбасс
	5
	6
	2
	3
	1
	2

	6
	Приразломное
	4
	4
	3
	3
	2
	3
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_1098053220.unknown

_1098052927.unknown

_1098052424.unknown

_1098052499.unknown

_1098052373.unknown

_1097843020.unknown

_1097851081.unknown

_1097854629.unknown

_1097855677.unknown

_1098048170.unknown
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_1097844367.unknown

_1097841284.unknown

_1097841905.unknown

_1097841945.unknown

_1097841703.unknown

_1097840896.unknown

_1097840930.unknown

_1097835931.unknown

_1097837035.unknown

_1096308435.unknown

_1097520291.unknown

_1097523944.unknown

_1097739713.unknown

_1097827782.unknown

_1097830804.unknown

_1097831936.unknown

_1097829929.unknown

_1097741395.unknown

_1097525261.unknown

_1097520481.unknown

_1097523820.unknown

_1097523685.unknown

_1097520421.unknown

_1097508348.unknown

_1097517773.unknown

_1097520171.unknown

_1097514983.unknown

_1097516751.unknown

_1097491892.unknown

_1097492181.unknown

_1097495112.unknown

_1097495262.unknown

_1097495930.unknown

_1097495065.unknown

_1097491901.unknown

_1097486573.unknown

_1097491880.unknown

_1096308444.unknown

_1096302595.unknown

_1096306995.unknown

_1096307029.unknown

_1096308338.unknown

_1096307007.unknown

_1096306658.unknown

_1007220325.unknown

_1007813118.unknown

_1096301703.unknown

_1096302486.unknown

_1096300999.unknown

_1007228344.unknown

_1007230004.unknown

_1007230155.unknown

_1007220582.unknown

_1007220854.unknown

_1007220460.unknown

_1007219036.unknown

_1007219226.unknown

_1007219322.unknown

_1007219882.unknown

_1007219061.unknown

_1007219157.unknown

_1007217475.unknown

_1007217482.unknown

_1007213432.unknown

