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Аза МААМЯГИ

ЭКСПЕРТНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ.
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ УПОРЯДОЧЕННЫМИ

РАЗБИЕНИЯМИ

I. Когда «сходство» исследуемого множества объектов трудно оценить
с помощью какого-то одного количественного показателя, классификация
проводится экспертами обычно без четкой формулировки понятия «сход-
ства», интуитивно. 1 Как правило, из-за различного понимания послед-
него предложенные различными экспертами разбиения между собой
не совпадают. Возникают две проблемы.

Во-первых, не ясно, как по нескольким, весьма противоречивым,
быть может, разбиениям найти «истинное».

Во-вторых, при очень большом расхождении мнений экспертов (при
полной их рассогласованности, при отсутствии всякой связи между
ними) необходимо проверить, не является ли исходная совокупность
однородной. Другими словами, не исключено, что «истинного» раз-
биения не существует и группы, выделенные экспертами, даны наугад,
так как если исходное множество не распадается естественным обра-
зом на классы, т. е. если оно представляет собой как бы один недели-
мый класс (или наоборот: все объекты друг на друга одинаково мало
похожи, т. е. отсутствует стратификационная природа в множестве),
то эксперты, не предпочитая одно разбиение другому, очевидно, пред-
ложат любое из возможных разбиений с одинаковой вероятностью.
Ясно, что данная схема охватывает более широкий круг причин, чем
только что описанные. Равновероятность выбора разбиений (предпола-
гается и независимый друг от друга выбор) может быть обусловлена
не только однородностью рассматриваемой совокупности, ее причиной
может быть, например, полная некомпетентность привлекаемых к клас-
сификации экспертов, непонимание ими поставленной задачи, их полное
безразличие к результатам исследования, неинформативность призна-
ков, с помощью которых пытаются оценить истинное разбиение. Пере-
численные обстоятельства не все возможные причины выпадения
независимых, равновероятных наблюдений.

Итак, предложив т экспертам разбить п объектов точно на k (не
более чем на k ) классов, получим т разбиений , которые могут
друг от друга сильно отличаться.2 Как найти оценку истинного раз-
биения 5= f(5 Ь 52,..., Sm ) ? Как проверить гипотезу, что какое-то

1 Необходимость выделения из основной рассматриваемой совокупности объектов неко-
торого подмножества «схожих» между собой объектов возникает при решении многих
экономических проблем. Так, при оценке работы предприятий одного профиля целе-
сообразно разделить их на крупные и на мелкие и рассматривать эти группы
отдельно.
2 Разбиения {5ф т могут быть получены и каким-нибудь другим образом (не обя-

i 1

зательно экспертным), например при проектировании многомерных точек на т пар
компонент (предварительная визуализация многомерных данных), и т. д.
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заданное разбиение может быть «истинным», или гипотезу, что иссле-
дуемая совокупность на самом деле однородна? Последняя гипотеза
должна бы проверяться всегда, с самого начала, до проведения более
глубокого статистического исследования совокупности «выборочных
значений» исследуемых классификационных переменных.

Ясно, что если рассматривать некоторое расстояние между разбие-
ниями {Si) m

_i
как меру «различия» между ними, то, зная закон рас-

пределения его при справедливости проверяемых гипотез о распределе-
нии рассматриваемой классификационной переменной, можно проверить
эти гипотезы по имеющимся выборочным значениям этой
переменной. Поэтому и. поставленная задача может быть сведена к
нахождению закона распределения подходящего расстояния (случай-
ной величины, заданной на пространстве разбиений) при справедли-
вости изучаемых гипотез о распределении изучаемой классификацион-
ной переменной.

Отметим здесь во избежание недоразумений, что в дальнейшем
выражения «разбиение», «классификация», «экспериментальная реали-
зация классификационной переменной», «наблюдение» надо понимать
как «выборочное значение классификационной переменной».

Гипотезу о равновероятном распределении ранжировок исследовал
М. Кендел [l], аналогичную гипотезу в пространстве нечетких толерант-
ностей А. И. Орлов [2, 3], близкую гипотезу в пространстве неупоря-
доченных разбиений Л. А. Панкова [4], ею были также вычислены,
хотя в несколько иной постановке, чем в [s], первые моменты расстоя-
ния Хемминга в случае справедливости гипотезы о равновероятном
распределении исследуемых классификационных переменных.

Ясно, что гипотезу о равновероятном распределении можно рас-
смотреть как частный случай некоторой более широкой гипотезы:

P{R =Si)= Pj - /=l, 2, ..., А,
где R рассматриваемая классификационная переменная, А/ коли-
чество разбиений в рассматриваемом пространстве разбиений ЭД.

Модели вероятностного механизма ошибок, допускаемых экспертами
в практических задачах, чаще исследуются на материалах парных срав-
нений [6]. В пространствах упорядоченных разбиений эти проблемы
рассматривались Ю. Н. Тюриным и Я. Пинкавой [7]. В пространстве
неупорядоченных разбиений упомянутая проблема мало исследована.
Для них не рассматривались модели, аналогичные модели Льюса —

Терстоуна для парных сравнений объектов.
Исследование данного вопроса очень трудоемко, поскольку расчле-

нить задачу бывает сложно, а количество возможных разбиений с уве-
личением числа объектов растет очень быстро. Трудно бывает получить
также достаточное количество мнений экспертов, необходимое для
обоснованных статистических выводов. По мере увеличения их числа,
как правило, падает уровень компетентности экспертов, совокупность
мнений становится неоднородной, выявляются различные точки зрения.
Обычно предполагается, что вероятностный механизм в задачах класси-
фикации таков, что некоторое «наблюдение» имеет тем большую
вероятность появления, чем оно ближе к «истинному» [7]. В задачах
опроса экспертов, как правило, предполагается существование единст-
венного «истинного» разбиения, в отличие от задач анкетирования в
целях изучения общественного мнения, в которых существование
нескольких «точек сгущения» довольно естественно [7].

Напрашивается предположение, что если «далекие» от «истинного»
разбиения классификации должны иметь меньшую вероятность выпа-
дения, чем «близкие», то вероятность «наблюдения» разбиения должна
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быть монотонной функцией принятого в пространстве расстояния.
Но какие именно функции встречаются в практических задачах? Если
в качестве «меры различия» в рассматриваемом пространстве взять
расстояние Хемминга, то, с учетом вышесказанного, вероятность выпа-
дения некоторого разбиения Si будет описываться некоторой невозра-
стающей функцией f{x):

P{R =Si) =f{d{Si, So));

где S 0 некоторое фиксированное («истинное») разбиение, d(Si,SO )

расстояние Хемминга между разбиениями Si и S O . Какой именно класс
функций f(x) здесь надо рассматривать, пока не ясно. В [B] рассматри-
вается экспоненциальная функция, но это не очень сильное ограниче-
ние, так как при справедливости исследуемой гипотезы распределение
искомых статистик там найдено на основе распределения некоторых
других статистик в случае справедливости другой гипотезы (равнове-
роятной). Последний же результат применим не только к экспонен-
циальной функции, но и к более широкому классу функций, она была
взята лишь в качестве примера.

Сформулируем теперь сказанное более четко.
Итак, рассматривается пространство разбиений п различных объек-

тов на k классов Ш и вероятностное пространство (ЭД, 21, Р).
Нас будет интересовать, как распределены некоторые случайные

величины, заданные на в случае, если переменная R распределена
согласно гипотезе Яг (г = 0,1). В данной статье рассматривается гипо-
теза Я0 в пространстве упорядоченных разбиений (для произволь-
ного k );

P(r =S')=P{R = S*)= ... =P(R = S*) = \/N,
а гипотеза Н\\

P{R =Si)=fQ {d{So,Si)), j= 1,2,
...,

Я;

bW =cä e- ex

для случая двух классов рассматривалась в {B]; здесь S 0 как и ранее,
«истинное» разбиение. Как нетрудно видеть, Я 0 есть частный случай
Н х (при 0 —0). Знание вышеупомянутых законов распределений
позволит проверять эту гипотезу, строить доверительные множества
для 50 (если оно существует), оценивать параметр 0, если он неиз-
вестен. Более подробно исследуемые гипотезы (какие пространства
рассматриваются, исследуемое расстояние и т. д.) изложены в [B].
Здесь же мы приведем некоторые утверждения и их доказательства,
которые не были опубликованы. Постановки перечисленных выше задач
принадлежат С. А. Айвазяну.
11. Итак, пусть пространство состоит из разбиений,1 ’ о— l
которые содержат точно k упорядоченных непустых классов
(Mk —k\ ф (п, k) , (p{n,k)' — числа Стирлинга II рода). На простран-
стве задается переменная Т , и гипотеза Я0 предполагает равную
вероятность появления всех разбиений (N = Mh). TuS две неза-
висимые, одинаково распределенные (согласно гипотезе Я0) перемен-
ные, a d(T,S ) расстояние Хемминга между ними. Ниже будут вы-
числены первые точные моменты d(T,S). Поскольку третий момент
d(T,S) при справедливости Я0 в данном случае, как и в пространстве
неупорядоченных переменных, записывается очень громоздко, то мы
ограничимся только первыми двумя моментами, а третий приведем в
Приложении.
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n{n— 1)
Количество различных Oi, op. .

Утверждение 1 доказано.
Утверждение 2.

11 т пг

Edr{T- S) = шЛл)
в случае справедливости гипотезы Я0 (значение Ш п3 приводится в
Приложении).
Доказательство непосредственно следует из утверждения 1.

Введем
h 2 "]/ fivnb = —d{T, S) - -L {k+ l).

{k-l ) ]/n3 2
Утверждение 3.

lim E{YfB y=Elr

r= 1,2, 3
при справедливости гипотезы HO,

где £ случайная величина, имею-
щая стандартное нормальное распределение.
Доказательство следует из утверждения 2.

В [B] приведены при п-> оо без доказательства пределы моментов
Y™ h

s произвольного порядка. Доказательство громоздко и будет опуб-
ликовано в отдельной статье.

Приложение

Значение величины IIIn 3pq
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	Kurista. Profil des Burgwalles. 1 Baumwurzel, 2 Kohle, 3 Steine, 4 Rasenschicht, 5 Erde, 6 Sand, 7 mit Erde gemischter Sand, 8 gebrannter Sand, 9 Erde mit den Feuerspuren, 10 Kohlenreste, 11 herabgefallene Erde.
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	Рис. 2. План раскопов на могильнике в Кяревере.
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	Рис. 5. Динамика доходов с мельниц (сплошная линия), с известкообжигательных печей (пунктир) и наемных плат (штрих-пунктир) в 1433—1462 гг.
	Рис. 6. Структура налогов в 1433—1462 гг. и изменения в ней по десятилетиям, %
	Рис. 7. Динамика годовой пошлины (сплошная кривая), сбора за взвешивание (пунк тир) и денежных штрафов (штрих-пунктир) в 1433—1462 гг.
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	Fig. 1. Scheme of intertemporal relations in nature-saving economy.
	Fig. 2. Structure of the matrix of intertemporal relations; i with feedforwards only, ii with both feedforwards and feedbacks.
	Fig. 3. Trajectories of shadow prices in the problems of minimization: 1 of past costs, 2 of future costs, 3 of the sum of past and future costs.
	Uuritud rühmad. Udmurdid: 1 Alnaši, 2 Možga, 3 Malaja Purga, 4 Uva, 5- Selto, 6 Glazov, 7 Balezino, 8 Kez, 9 Debjossõ, 10 Igra,’ Jakšur-Bodja, 12 Sarkan, 13 Zavjalovo, 14 Kaltassõ; bessermanid: 15 Jukamenskoje, 16 Balezino; permikomid: 17 Kudõmkar, 18 Kotšovo 19 T, КозЛа; sürjakomid: 20 Letka, 21 Vizinga, 22 Sõssola, 23 Zešart, 24 Ust-Kulom, 25 Troitsko-Petšorsk, 26 Uhta, 27 Ižma 28 Muži
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	Рис. 1. Графическое представление эффективности в трактовке М. Дж. Фарелла.
	Рис. 2. Связь минимум- и максимум критериев эффективности.
	Рис. 3. Графическое представление эффективности ассигнования на основе максимумкритерия.
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	Joon. 1. Diplomeeritud spetsialistide ning kvalifitseeritud vaimse töö tegijate samasus ja erisus. Joon. 2. Eesti NSV intelligentsi koosseis aastail 1947 ja 1980.
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	Arheoloogilised ekspeditsioonid 1985. aastal.— Археологические экспедиции 1985 года Archäologische Expeditionen 1985,
	Могильники культуры длинных курганов в Северном Причудье. I курганы культуры длинных курганов, II курганы с трупоположениями первой половины II тыс., 111 курганы неясного типа; 1 Кивинымме, 2 Леммаку, 3 Вади, 4 Палази, 5 Вазавере, 6 Кунннгакюла, 7 Соотагузе, 8 Куремяэ, 9 Йыуга, 10 Куру.
	1. Das Steingrab Ussimätas in Mäla. Der Mittelteil des Grabes vor den Ausgrabungen.
	2. Ansicht des Steingrabes Ussimätas nach der Durchgrabung.
	1. Ussimätas von Mäla. Vertikalaufnahme des westlichen Teils: Außentarand fast entleert; Bodenpflasterung des zweiten Tarands; im dritten (?) Tarand sieht man die NW-SO-gerichtete Kiste vom Skelett Nr. 1.
	2, Ussimätas von Mäla. Ansicht vom Westen. Grabmal in dem mit zwei Steinringen umgebenen Teil.
	1. Ussiinätas von Mäla. Vertikalaufnahme des östlichen Teils.
	2. Die dritte Baustufe des Grabes: Ecksteine des großen Tarands.
	Ussimätas von Mäla. Funde. I—s1—5 Keramikscherben, 6—B Hirtenstabnadeln, 9, 10, 12 Arm ringe, 11 Arm- oder Fingerring, 13 Messer, 14—16 Fingerringe, 17, 18 Schläfenschmuck (AI 5234: 4, 46, 46, 7, 12, 60, 23, 24, 56, 9, 20, 50, 62, 33, 55, 38, 17, 30.)
	Valgjärv, Bez. Valga. 1, 3—ll neolithische Keramik, 2 Rouge-Keramik. (AI 5332: 20, 11, 15, 14, 12, 18, 13, 10, 23, 19, 20.)
	Valgjärv, Bez. Valga. 1,2, 4—B neolithische Keramik, 3 Webegewicht oder Netzsenker, (AI 5332: 2,3, 5, 7. 8,6, 9,1.)
	1. Велна. Раскопки кургана 2. Вид с юго-востока.
	2. Велна. Курган 2. Погребение 11,
	1. Ausgrabungsplatz II in Maidla.
	2. Fundkomplex im Steingrab von Maidla,
	Funde von Maidla. 1 Armbrustfibel, 2, 3 Schmucknadel, 4,5, 8, 9 Anhänger, 6, 7 Beschläge. (AM 557: 282, 200, 85; 580: 2182, 138, 425, 630, 800, 1440. Alle 1:1.)
	Funde von Maidla. 1 Lanzenspitze, 2—4 Pfeilspitzen, 5 Axt, 6, 7 Schnallen, 8 Schwertortband. (AM 557; 170; 580; 965, 962, 949, 1825, 826, 769, 688. Alle 1:1.)
	Находки из Куремяэ и Йыуга. 1,4, 5 браслеты, 2,6, 7 фибулы, 3 височное кольцо. (AI 5347: 1; 5348: 21, 22; 5347: 2; 5348: 19; 5100: 78; 5347: 3. 1 : 1.)
	Находки из Йыуга. 1,7, 8 браслеты, 2 фибула, 3—6 височные кольца. (AI 5100: 580, 594 595, 582—586. 1:1.)
	Находки из йыуга. 1, 3—5 браслеты, 2, 6 фибулы. (AI 5100: 600, 611—613, 598, 602. 1:1.)
	Находки из Йыуга. 1, 4—6 подвески, 2 коленчатая цепочка, 3 височное кольцо, 7 спи ралька, 8 пряжка, 9 перстень, 10 фибула. (AI 5100: 617—620, 616, 601, 608, 615, 614 622. 1:1.)
	1. Каменная кладка кургана 2 в Палазн.
	2. Разрез кургана 2 в Палази.
	Находки из Палази. 1, 3 фибулы, 2 височное кольцо. (AI 5355; 6,3, 2. 1:1.) Внизу: общий вид части могильника в Палази.
	1. Место ворот в восточном углу первого городища Пада перед раскопками.
	2. Воротный проход на первом городище Пада.
	1. Северо-западная боковая стена воротного прохода на первом городище Пада.
	2. Основание дополнительной каменной стены на первом городище Пада.
	Находки из первого городища (1, 2, 16) и селища (3—15) Пада. I—l4 керамика, 15 шило, 16 нож. (AI 5345: 13, 14; 5346: 49, 48, 35, 35, 76, 44, 88, 8, 16, 10, 77, 46, 75; 5345: 11.)
	1. Kurista. Der zerstörte südöstliche Teil des Südwalls des Burgberges von Nordwesten gesehen.
	2. Kurista. Profil des Burgwalles von Osten gesehen.
	1. Городище Варбола. Общий вид раскопа 1984 г. в западном воротном проезде со стороны площадки.
	2. Городище Варбола. Раскопки и реставрационные работы в воротном проезде.
	Городище Варбола. Нишеобразное углубление от деревянного столба в южной боковой стене воротного проезда. На заднем плане видны известняковые плиты внешней стены.
	Городище Варбола. Нижняя часть нитеобразного углубления от пары деревянных столбов со скоплением гашеной извести в южной боковой стене воротного проезда.
	I. Городище Варбола. Южная боковая стена воротного проезда с нитеобразными углублениями от деревянных столбов.
	2. Городище Варбола. Воротный проезд после частичной раставрации.
	Монеты с городища Варбола-Яанилинн. Номера монет соответствуют номерам их описи.
	Монеты с городища Варбола-Яанилинн. Номера монет соответствуют номерам их описи.
	1. Общий вид могильника в Кяревере. Вид с севера.
	2. Кяревере. Погребение I. Вид с северо-востока.
	1. Кяревере. Погребения lII—V. Вид с севера.
	2. Кяревере. Погребение VI и VII. Вид с северо-запада.
	Находки из Кяревере. I—s1—5 монеты, 6—7 гвозди, 8 перстень, 9 игла фибулы, 10 фрагмент цепочки, 11, 12 фибулы. (AI 5351: 16, 15, 7, 13, 8,5, 4, 14, 10, 1,3; I—3,1—3, B—l28—12 бронза, 6,7 железо, 4,5 биллон.)
	Funde von Vaabina. I—ll Hufeisenfibeln. (AI 5354: 119, 124, 82, 130, 64, 63, 98, 139, 74, 35, 42. Alle 1:1.)
	Funde von Vaabina. 1 Hufeisenfibel, 2—5 Rundfibeln, 6—B Siegelringe, 9, 10, 12 Messer, 11 Schneidmesser mit zwei Handgriffen. (Al 5354; 155, 167, 49, 96, 120, 123, 94, 144, 32, 65, 5, 12. I—s, 9—12 2:3, 6—B 1:1.)
	Funde von Vaabina. 1 Ringfibel, 2 Kette, 3,4, 6—B Perlen, 5, 10 Schellen, 9 Schnalle, 11, 15 Rundfibeln, 12 Nadel, 13 Angelhaken, 14 Hufeisenfibel, 16—18 Spiralfingerringe, 19—21 Serienfingerringe. (AI 5354: 17, 48a, 126 b, 48d, 48b, 48c, 126 c, 126 d, 133, 70a, 137, 100, 134, 122, 108, 156, 157, 104, 9, 10, 11. I—ls 1:1, 16—21 5:4.)
	1. Олуствере. Основание печи I (вид с юго-запада).
	2. Олуствере. Участок каменной мостовой в раскопе XX (вид с юго-запада).
	Находки из поселения Олуствере. I—3 пряжки, 4, 5 удила, 6 бусина, 7 перстень, 8 монеты. (AI 4998: 6195, 6286, 6667, 6414, 6203, 6235, 6298; AI 5005; I—s железо, 6 сердолик, 7 бронза, 8 серебро.)
	Находки из поселения Олуствере. 1 кусок обмазки, 2, 3 керамика, 4 фрагмент курительной трубки, 5 оселок, 6 удила, 7—9 пуговицы. (AI 4998: 6562, 6491, 6199, 6268, 6194, 6251, 6455, 6461, 6599; 4 глина, 5 камень, 6 железо, 7—9 бронза.)
	1. Proosa. Gebäudefundament aus Granitsteinen von Osten gesehen.
	2. Proosa. Gebäudefundament aus Kalksteinen von Westen gesehen.
	Funde von Proosa. 7 Löffelbohrer, 2 Kochtopfhenkel, 5 Hämmerchen, -7 Armbrustbolzenspitze, 5 Nackenteil einer Dolomitaxt, 6, 7 Tongefäßscherben. (TLM 21 319: 74, 228, 249, 95, 226, 173 a, 161. 1, 2 1:2, 3—7 1:1.)
	Funde von Proosa. 1 Kreuzanhänger, 2, 3 Perlen, 4 Brustnadel, 5 Feuereisen, 6 Gürtelbeschlag, 7, 8 Schnallen. (TLM 21 319: 134, 27, 192, 120, 168; 21 320: 1,2, 17. 1,4, 6 Broiue, 2, 3 Glas, 5,7, 8 Eisen. Alle 1:1.)
	Tartu, Lätte-Str. Becherfragmente. (KRPI Tartu Lätte II 1985: A 148, 329, 343, 347 377 378. Alle 1:1.)
	Funde von Narva.1, 2 rheinische Keramik, 3 knöchernes Messergriffsfragment, 4 Pfeilspitze, 5, 6 Armbrustbolzenspitzen, 7 Speerspitze, 8 Sporn. (KRPI N: 58, 61, 97, 103, 109, 110, 161, 201.)
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	Палази. 1 курган, 2 разрушенный курган, 3 яма, 4 постройки, 5 дорога
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	Рис. 2. Железная шпора из первого городища Пада. (AI 5345 4. 2:3.)
	Kurista. Profil des Burgwalles. 1 Baumwurzel, 2 Kohle, 3 Steine, 4 Rasenschicht, 5 Erde, 6 Sand, 7 mit Erde gemischter Sand, 8 gebrannter Sand, 9 Erde mit den Feuerspuren, 10 Kohlenreste, 11 herabgefallene Erde.
	Рис. 1. Городище Варбола. Разрез боковой стены воротного проезда с деревянными столбами-опорами. 1 известняковые камни внутренней стены, 2 известняковые камни внешней стены в местах расположения столбов, 3 поддерновый слой, 4 коричневатая почва, 5 темно-коричневая почва, 6 обгорелая почва, 7 песок, 8 гашеная известь.
	Рис. 2. Городище Варбола. Наконечник арбалетной стрелы из воротного проезда. (AI 5299: 23.)
	Рис. 1. Расположение археологических памятников в окрестностях могильника Кяревере. 7 могильник, 2 поселение, 5 место находки клада конца 16 в., 4 современные постройки.
	Рис. 2. План раскопов на могильнике в Кяревере.
	Схема расположения раскопов на поселении в Олуствере. 1 стена, 2 современные по стройки, 3 раскоп.
	Narva. Situationsplan der Ordensburg. 1 Konventshaus, 2 kleiner Vorhof, 3 großer Vorhof, 4 Ausgrabungsplatz. Ringlinien Schürfe und Sondierungen.
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