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(Íîâîñèáèðñê)

ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê è ïðèìåðû åå ïðèìåíåíèÿ ê äâóì çàäà÷àì. Ïåðâàÿ � ýêñïåðòíàÿ îöåí-
êà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ìåæíàöèîíàëüíûå îòíîøåíèÿ
øêîëüíèêîâ Íîâîñèáèðñêà. Âòîðàÿ � ýêñïåðòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåæíàöèîíàëüíûå îòíîøåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü, ýêñïåð-
òíàÿ îöåíêà, íîðìèðîâàíèå, øêàëà, âåðîÿòíîñòü, ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ,
ðàñïðåäåëåíèå, ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðèìåðû

Ðàññìîòðèì ãðóïïó m ýêñïåðòîâ, êîòîðûì ïðèñâîåíû íîìåðà
i = 1, �, m. Ýêñïåðò ñ íîìåðîì i îöåíèâàåò êàæäîå j = 1, �, n äàí-
íûõ âûñêàçûâàíèé ÷èñëîì x[i, j] ≥ 0. Êîìïåòåíòíîñòü i-ãî ýêñïåðòà
ïî òåìå j-ãî âûñêàçûâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ ÷èñëîì c[i, j] ≥ 0. Êðîìå
òîãî, îáùàÿ êîìïåòåíòíîñòü i-ãî ýêñïåðòà ïî äàííîé òåìàòèêå îöå-
íèâàåòñÿ ÷èñëîì s[i] ≥ 0. Äëÿ ïðîñòîòû ÷àñòî áóäåì îòîæäåñòâëÿòü
ýêñïåðòîâ è âûñêàçûâàíèÿ ñ ïðèñâîåííûìè èì íîìåðàìè.

Äàííûå ýêñïåðòàìè îöåíêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìàòðèöåé X,
íà j-ì ìåñòå i-ãî ñòîëáöà êîòîðîé ïîìåùåíà îöåíêà x[i, j] äëÿ i-ãî
ýêñïåðòà è j-ãî âûñêàçûâàíèÿ. Òàêîå òðàíñïîíèðîâàíèå óäîáíî,
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êîãäà ÷èñëî ýêñïåðòîâ áîëüøå ÷èñëà âûñêàçûâàíèé. Îöåíêè êîìïå-
òåíòíîñòè ýêñïåðòîâ ïî óçêèì òåìàì ðàññìàòðèâàåìûõ âûñêà-
çûâàíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìàòðèöåé C, íà j-ì ìåñòå i-ãî ñòîë-
áöà êîòîðîé ïîìåùåíà îöåíêà c[i, j] ≥ 0 êîìïåòåíòíîñòè i-ãî ýêñ-
ïåðòà ïî òåìå j-ãî âûñêàçûâàíèÿ. Åñëè ýêñïåðòû ïî òåìå êàæäî-
ãî âûñêàçûâàíèÿ ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâî êîìïåòåíòíûìè
(c[i, j] = c[j], 1 ≤ j ≤ n), òî âìåñòî ìàòðèöû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
ñòðîêó C, íà j-ì ìåñòå êîòîðîé ïîìåùåíà îöåíêà c[j] êîìïåòåíò-
íîñòè ýêñïåðòà ïî òåìå j-ãî âûñêàçûâàíèÿ. Îöåíêè îáùåé êîìïå-
òåíòíîñòè ýêñïåðòîâ ïî äàííîé òåìàòèêå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñòðî-
êîé S, íà j-ì ìåñòå êîòîðîé ïîìåùåíà îöåíêà s[i] ≥ 0 îáùåé êîìïå-
òåíòíîñòè i-ãî ýêñïåðòà. Íóæíî âûâåñòè îáùèå ýêñïåðòíûå îöåíêè
âûñêàçûâàíèé ñ ó÷åòîì êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ.

1.1. Ïðèìåð ñ ôàêòîðàìè âëèÿíèÿ. Â êíèãå Ä.Â. Óøàêîâà
[1] èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ôîðìèðîâàíèå
ýòíè÷åñêîãî ñàìîñîçíàíèÿ øêîëüíèêîâ. Ïîñëå íåêîòîðîé ãðóïïè-
ðîâêè è íóìåðàöèè ýòè ôàêòîðû ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùèì îáú-
åäèíåííûì ôàêòîðàì ñ óñëîâíûìè íàçâàíèÿìè ñåìüÿ (1), øêîëà
(2), óëèöà (3), êóëüòóðà (4), ðåëèãèÿ (5). Èñïîëüçóÿ äàííûå îïðîñà,
ïðîâåäåííîãî ñðåäè êëàññíûõ ðóêîâîäèòåëåé øêîë Íîâîñèáèðñêà, è
âûáðàâ äëÿ ïðèìåðà 10 àíêåò, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ
çàäà÷ó îá ýêñïåðòíîé îöåíêå. Ãðóïïà m = 10 ýêñïåðòîâ îöåíèâàåò
âëèÿíèå n = 5 óêàçàííûõ ôàêòîðîâ. Êîìïåòåíòíîñòü êàæäîãî èç ýêñ-
ïåðòîâ â âîïðîñå, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ j-é ôàêòîð, îöåíèâàåòñÿ ïî
5-áàëëüíîé øêàëå è ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ýêñïåðòîâ:
C = {4, 5, 3, 4, 3} (c[1] = 4, c[2] = 5, c[3] = 3, c[4] = 4, c[5] = 3).

Ïðåäëàãàåìûå îöåíêè êîíêðåòíîé êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ
äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíû. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî êîìïåòåíòíîñòè âñåõ ýêñïåðòîâ ïî òåìå êàæäîãî äàí-
íîãî âîïðîñà îäèíàêîâû:
C = {1, 1, 1, 1, 1} (c[j] = 1, 1 ≤ j ≤ 5).

Äëÿ îöåíêè îáùåé êîìïåòåíòíîñòè i-ãî ýêñïåðòà ïî äàííîé òåìàòè-
êå èñïîëüçóåòñÿ ñòàæ s[i] åãî ðàáîòû â øêîëå. Â ïðèìåðå ñòàæ ýêñïåð-
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òîâ â ãîäàõ îïèñûâàåòñÿ ñòðîêîé S = {12, 25, 26, 37, 16, 21, 10, 16, 5, 15}, íà
i-ì ìåñòå êîòîðîé ïîìåùåí ñòàæ s[i] ýêñïåðòà ñ íîìåðîì i = 1, 2, �, 10.

Òàê êàê êîìïåòåíòíîñòü ýêñïåðòà íå âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ åãî
ñòàæåì, òî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáùàÿ
êîìïåòåíòíîñòü ýêñïåðòîâ îäèíàêîâà, è èñïîëüçîâàòü ñòðîêó
S = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1} (s[1] = 1, 1 ≤ i ≤ 5).

Ýêñïåðòû ïðèìåíÿþò 10-áàëëüíóþ øêàëó {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}.
Âûñòàâëåííûå èìè îöåíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàòðèöåé, íà j-ì ìåñòå
i-ãî ñòîëáöà êîòîðîé ïîìåùåí áàëë x[i, j] � îöåíêà j-ãî ôàêòîðà i-ì
ýêñïåðòîì:

.
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1.2. Ïðèìåð ñ ïðîãíîçîì ýôôåêòèâíîñòè. Â ñòàòüå Ë.Ò. Áà-
ðàíîâà, Ô.È. Ïòóøêèíà, À.Â. Òðóñîâà [2] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä
àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðòíîãî îïðîñà, îïèðàþùèéñÿ íà íå÷åòêóþ
èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ, è îïèñûâàåòñÿ ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòîãî
ìåòîäà ê ïðîãíîçó òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â ðåçóëüòàòå
ïðåäëàãàåìîãî êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé. Â ýòîì ïðèìåðå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ èç m  = 2 ÷åëîâåê, êîòîðàÿ îöåíèâàåò
âëèÿíèå íà òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà ðåçóëüòàòà âûïîëíå-
íèÿ îïðåäåëåííîãî îáúåìà ðàáîò, âûðàæàåìîå â ïðîöåíòàõ èç-
ìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè: �75, �50, �25, 0, 25, 50, 75. Äëÿ óïðîùåíèÿ
çàïèñåé çàìåíèì ýòè ÷èñëà ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.
Îöåíêè âûáèðàþòñÿ èç èíòåðâàëà x = [0,1]. Êîìïåòåíòíîñòü êàæ-
äîãî èç ýêñïåðòîâ ïî êàæäîìó èç ðàññìàòðèâàåìûõ 7 óðîâíåé
èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâîé è ôîðìàëüíî
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî C = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1} (c[j] = 1, 1 ≤ j ≤ 7).
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Îáùàÿ êîìïåòåíòíîñòü 1-ãî è 2-ãî ýêñïåðòîâ âû÷èñëÿåòñÿ
â ñòàòüå [2] ïî îïðåäåëåííîé ìåòîäèêå è âûðàæàåòñÿ ñòðîêîé
S = {0, 3, 1} (s[1] = 0,3, s[2] = 1).

Âûñòàâëåííûå ýêñïåðòàìè îöåíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàòðèöåé X,
íà j-ì ìåñòå i-é ñòðîêè êîòîðîé ïîìåùåíî ÷èñëî x[i, j] � îöåíêà j-ãî
ôàêòîðà i-ì ýêñïåðòîì:

.
16,02,00000

01,04,014,01,00






=X

2. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü

Â ýòîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îöåíîê êîìïå-
òåíòíîñòè ýêñïåðòîâ è îáùèå ýêñïåðòíûå îöåíêè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âûñêàçûâàíèé îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äàííûõ
ýêñïåðòàìè èíäèâèäóàëüíûõ îöåíîê.

Ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè: ÷èñëî m ýêñïåðòîâ è èõ íîìå-
ðà i; ÷èñëî n âûñêàçûâàíèé è èõ íîìåðà j; ìàòðèöà X, íà j-ì ìåñòå i-
ãî ñòîëáöà êîòîðîé ïîìåùåíà îöåíêà x[i, j] ≥ 0 äëÿ i-ãî ýêñïåðòà è j-
ãî âûñêàçûâàíèÿ; ìàòðèöà C, íà j-ì ìåñòå i-ãî ñòîëáöà êîòîðîé
ïîìåùåíà îöåíêà c[i, j] ≥ 0 êîìïåòåíòíîñòè i-ãî ýêñïåðòà ïî òåìå
j-ãî âûñêàçûâàíèÿ; ñòðîêà S, íà i-ì ìåñòå êîòîðîé ïîìåùåíà îöåí-
êà s[i] ≥ 0 îáùåé êîìïåòåíòíîñòè i-ãî ýêñïåðòà ïî äàííîé òåìà-
òèêå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå âåëè÷èíû ïðåäïî-
ëàãàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè (≥ 0).

2.1. Ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàìåíèì îöåíêó c[i, j] êîìïåòåíòíîñòè i-
ãî ýêñïåðòà ïî òåìå j-ãî âûñêàçûâàíèÿ íîðìèðîâàííîé îöåíêîé

).1,1(],[],[],[
1
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=

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíàìåíàòåëü ñòðîãî ïîëîæèòåëåí (≥ 0).
Ñòðîêà Q[i] = {q[i, 1], q[i, 2], �, q[i, n]} (1 ≤ i ≤ m) îïèñûâàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïåòåíòíîñòè i-ãî ýêñïåðòà ïî òåìàì ðàññìàòðè-
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âàåìûõ âûñêàçûâàíèé: .1],[,0],[
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Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà C çàìåíÿåòñÿ ìàòðèöåé Q, íà j-ì
ìåñòå i-ãî ñòîëáöà êîòîðîé ïîìåùåíà âçâåøåííàÿ îöåíêà q[i, j] ≥ 0
êîìïåòåíòíîñòè i-ãî ýêñïåðòà ïî òåìå j-ãî âûñêàçûâàíèÿ. Åñëè
ýêñïåðòû ïî òåìå êàæäîãî âûñêàçûâàíèÿ ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâî
êîìïåòåíòíûìè (q[i, j] = q[j], 1 ≤ j ≤ n), òî âìåñòî ìàòðèöû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ñòðîêó Q, íà j-ì ìåñòå êîòîðîé ïîìåùåíà âçâå-
øåííàÿ îöåíêà q[j] êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ ïî òåìå j-ãî âûñ-
êàçûâàíèÿ. Åñëè êîìïåòåíòíîñòè âñåõ ýêñïåðòîâ ïî êàæäîìó
ðàññìàòðèâàåìîìó âîïðîñó îäèíàêîâû, òî ìîæíî ôîðìàëüíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî c[j] = 1, q[j] = 1/n (1 ≤ j ≤ n). Ïðè òàêîì ðàâíîìåðíîì
âçâåøèâàíèè ìåíÿåòñÿ òîëüêî ìàñøòàá äàííûõ ýêñïåðòàìè îöå-
íîê. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.

Òî÷íî òàê æå çàìåíèì àáñîëþòíóþ îöåíêó s[i] îáùåé êîìïå-
òåíòíîñòè i-ãî ýêñïåðòà ïî äàííîé òåìàòèêå íîðìèðîâàííîé îöåí-

êîé ∑
=

=
m

i

ksisit
1

][/][][ . Çäåñü òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíàìåíà-

òåëü ñòðîãî ïîëîæèòåëåí. Ñòðîêà T = {t[1], t[2], �, t[m]} îïèñû-
âàåò ðàñïðåäåëåíèå îöåíîê îáùåé êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ:

1][,0][
1

=≤ ∑
=

m

j

itit . Åñëè îáùàÿ êîìïåòåíòíîñòü â ðàññìàòðèâàå-

ìîì êðóãå âîïðîñîâ ó âñåõ ýêñïåðòîâ îäèíàêîâà, òî ìîæíî ôîð-
ìàëüíî ñ÷èòàòü, ÷òî s[i] = 1, t[i] = 1/m (1 ≤ i ≤ m). Ïðè òàêîì ðàâíî-
ìåðíîì âçâåøèâàíèè ìåíÿåòñÿ òîëüêî ìàñøòàá îáùèõ ýêñïåðò-
íûõ îöåíîê. Ïîðÿäêîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè îñòàþòñÿ ïðå-
æíèìè.

2.2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Âçâåøåííóþ îöåíêó u[i, j] äëÿ i-ãî
ýêñïåðòà è j-ãî âûñêàçûâàíèÿ, ó÷èòûâàþùóþ åãî êîìïåòåíòíîñòü
â ñîîòâåòñòâóþùåé óçêîé îáëàñòè, îïðåäåëèì ðàâåíñòâîì
u[i, j] = q[i, j]x[i, j] (1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n).
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Âçâåøåííûå èíäèâèäóàëüíûå îöåíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàòðè-
öåé U, íà j-ì ìåñòå i-ãî ñòîëáöà êîòîðîé ïîìåùåíà îöåíêà u[i, j]
äëÿ i-ãî ýêñïåðòà è j-ãî âûñêàçûâàíèÿ. Îáùóþ îöåíêó v[j] äëÿ j-ãî
âûñêàçûâàíèÿ, äàííóþ ãðóïïîé ýêñïåðòîâ, ó÷èòûâàÿ îáùóþ êîì-
ïåòåíòíîñòü êàæäîãî èç íèõ â ðàññìàòðèâàåìîé øèðîêîé îáëàñ-
òè, îïðåäåëèì êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå âçâåøåííûõ èíäèâèäóàëü-

íûõ îöåíîê ýêñïåðòîâ: ).1(],[][][
1

njjiuitjV
m

i

≤≤= ∑
=

Ñòðîêà V = {v[1], v[2], �, v[n]} îïèñûâàåò îáùèå ýêñïåðò-
íûå îöåíêè ðàññìàòðèâàåìûõ âûñêàçûâàíèé â äâàæäû âçâåøåí-
íîé øêàëå. Ýòà øêàëà ôîðìàëüíà, è åå òðóäíî ñîäåðæàòåëüíî
èíòåðïðåòèðîâàòü. Äëÿ óíèôèêàöèè ïîëó÷åííûå îöåíêè öåëåñî-
îáðàçíî íîðìèðîâàòü è ïåðåâåñòè â óíèâåðñàëüíóþ øêàëó ñî
çíà÷åíèÿìè â îòðåçêå [0,1]. Ýòî åñòåñòâåííî ñäåëàòü äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè: ñ ïîìîùüþ èõ îáùåé ñóììû èëè ñ ïîìîùüþ ìàêñèìàëü-
íîé ïîëó÷åííîé îöåíêè. Èñêëþ÷èì òðèâèàëüíûå ñëó÷àè è áóäåì
ïðåäïîëàãàòü ñóììó s è ìàêñèìóì v ñòðîãî ïîëîæèòåëüíûìè (>0).
Èç ñòðîêè V ïîëó÷àþòñÿ ñòðîêè
P = {p[1], p[2], �, p[n]}

R = {r[1], r[2], �, r[n]},

ãäå 




 ≤≤== ∑

=

njkvssjvjp
n

k

1],[/][][
1

r[j] = v[j]/v  (v = Max[v[k], 1 ≤ j ≤ n]).

ßñíî, ÷òî .1][,1][],[0
1

∑
=

=≤≤
n

j

jpjrjp

Ñòðîêà P îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïîëó÷åííû-
ìè îáùèìè ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè ðàññìàòðèâàåìûõ âûñêàçû-
âàíèé. ×èñëî p[j] õàðàêòåðèçóåò äîëþ j-ãî âûñêàçûâàíèÿ â ñîâî-
êóïíîñòè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âûñêàçûâàíèé. ×èñëî r[j] îïè-
ñûâàåò îòíîñèòåëüíóþ çíà÷èìîñòü j-ãî âûñêàçûâàíèÿ. Ñòðîêè P è
R ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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Åñëè êîìïåòåíòíîñòè âñåõ ýêñïåðòîâ ïî êàæäîìó ðàññìàòðè-
âàåìîìó âîïðîñó îäèíàêîâû è îäèíàêîâà îáùàÿ êîìïåòåíòíîñòü â
äàííîì êðóãå âîïðîñîâ ó âñåõ ýêñïåðòîâ, òî ìîæíî ôîðìàëüíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ).1;1(/1][/1][1][1][ njmimitnjqisjc ≤≤≤≤====

Â ýòîì ñëó÷àå

.],[
1

],[
11

],[][][][][
111

∑∑∑
===

====
m

i

m

i

m

i

jix
m

jix
nm

njixjqitnjvnja

Ñòðîêà A = {a[1], a[2], �, a[n]} îïèñûâàåò ñðåäíèå àðèôìå-
òè÷åñêèå äàííûõ ýêñïåðòàìè îöåíîê ðàññìàòðèâàåìûõ âûñêàçû-
âàíèé. Ýòè ñðåäíèå íå çàâèñÿò îò îöåíîê êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòîâ.

2.3. Ïîðÿäêîâûå ñâîéñòâà. Îöåíêè v[j], p[j], r[j] èìåþò ôîð-
ìàëüíûé õàðàêòåð, è èõ íå âñåãäà ìîæíî ñîäåðæàòåëüíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü. Åñëè ýêñïåðòíûå îöåíêè âûðàæàþò çíà÷èìîñòü èçó-
÷àåìûõ âûñêàçûâàíèé, òî öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ïîðÿä-
êîâûå ñâîéñòâà ýòèõ îöåíîê, ðàñïîëîæèâ âûñêàçûâàíèÿ ïî óáû-
âàíèþ îöåíîê:

W = {w[1], w[2], �, w[n]},
ãäå w[1] = v[j[1]] ≥ w[2] = v[j[2]] ≥ ... ≥ w[n] = v[j[n]].

Ïî óïîðÿäî÷åííîé ñòðîêå W ìîæíî ñîñòàâèòü ñòðîêó J = {j[1],
j[2], �, j[n]} íîìåðîâ âûñêàçûâàíèé, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïî óáû-
âàíèþ ïîëó÷åííûõ îöåíîê çíà÷èìîñòè ýòèõ âûñêàçûâàíèé. Âûñ-
êàçûâàíèÿ ñ ðàâíûìè îöåíêàìè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìåñòàõ ïðîèçâîëüíî. Òà æå ñòðîêà íîìåðîâ ïîëó÷èòñÿ ïðè
çàìåíå ÷èñåë v[j[k]] ÷èñëàìè p[j[k]] èëè r[j[k]]. Âûñêàçûâàíèå ñ
íîìåðîì j[1] ïî ýêñïåðòíîé îöåíêå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûì,
à âûñêàçûâàíèå ñ íîìåðîì j[n] � íàèìåíåå çíà÷èìûì. Ñòðîêè P
è R ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü îòíîñèòåëüíóþ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷íûõ
âûñêàçûâàíèé. Ñòðîêà J ìåíüøå äðóãèõ çàâèñèò îò ïðåäëàãàå-
ìûõ ôîðìàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäíûõ îöåíîê x[i, j], äàííûõ
ýêñïåðòàìè. Åå ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå íàäåæíûì ðåçóëüòàòîì
ýêñïåðòèçû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåçóëüòàòû ýêñïåðòèçû öåëåñîîá-
ðàçíî ïðåäñòàâëÿòü â ïîðÿäêîâîé øêàëå, à íå â àáñîëþòíîé.
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2.4. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âû÷èñëèòü ýêñïåðòíûå îöåíêè ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå íóæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùåå.

1-é øàã. Çàïèñàòü:
1) ÷èñëî m ïðèâëå÷åííûõ ýêñïåðòîâ è èõ íîìåðà i;
2) ÷èñëî n ðàññìàòðèâàåìûõ âûñêàçûâàíèé è èõ íîìåðà j;
3) ìàòðèöó X, íà j-ì ìåñòå i-ãî ñòîëáöà êîòîðîé ïîìåùåíà

îöåíêà x[i, j] ≥ 0 äëÿ i-ãî ýêñïåðòà è j-ãî âûñêàçûâàíèÿ;
4) ìàòðèöó C, íà j-ì ìåñòå i-ãî ñòîëáöà êîòîðîé ïîìåùåíà

îöåíêà c[i, j] ≥ 0 êîìïåòåíòíîñòè i-ãî ýêñïåðòà ïî òåìå j-ãî âû-
ñêàçûâàíèÿ;

5) ñòðîêó S, íà j-ì ìåñòå êîòîðîé ïîìåùåíà îöåíêà s[i] ≥ 0

îáùåé êîìïåòåíòíîñòè i-ãî ýêñïåðòà ïî äàííîé òåìàòèêå.

2-é øàã. Âû÷èñëèòü ñóììû ∑∑
==

=σ=γ
m

i

n

j

isjici
11

][],,[][  è îò-

íîøåíèÿ ).1,1(][/],[],[,/][][ njmiijicjiqisit ≤≤≤≤γ=σ=

3-é øàã. Ïî ôîðìóëå )1(],[],[][][
1

njjixjiqitjv
m

i

≤≤= ∑
=

 âû-

÷èñëèòü ïðåäëàãàåìóþ îáùóþ ýêñïåðòíóþ îöåíêó v[j] äëÿ j-ãî
âûñêàçûâàíèÿ.

4-é øàã. Âû÷èñëèòü âåëè÷èíû kvs
m

r

= ∑
=

,][
1

 v = Max[v[k] > 0,

1 ≤ k ≤ n] è îòíîøåíèÿ p[j] = v[j]/s, r[j] = v[j]/v (1 ≤ j ≤ n), õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî äîëþ j-ãî âûñêàçûâàíèÿ â ñîâîêóïíîñ-
òè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âûñêàçûâàíèé è îòíîñèòåëüíóþ ðîëü

j-ãî âûñêàçûâàíèÿ ïî äàííûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì.
5-é øàã. Âûïèñàòü âûñêàçûâàíèÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ

ýêñïåðòíûõ îöåíîê. (Âûñêàçûâàíèÿ ñ ðàâíûìè îöåíêàìè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñòàõ ïðîèçâîëüíî.)
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Çàìå÷àíèÿ. Åñëè ýêñïåðòû ïî òåìå êàæäîãî âûñêàçûâàíèÿ
ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâî êîìïåòåíòíûìè (ñ[i, j] = c[j], 1 ≤ j ≤ n), òî
âìåñòî ìàòðèöû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñòðîêó C, íà j-ì ìåñòå
êîòîðîé ïîìåùåíà îöåíêà c[j] êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ ïî òåìå
j-ãî âûñêàçûâàíèÿ. Åñëè êîìïåòåíòíîñòè âñåõ ýêñïåðòîâ ïî êàæ-
äîìó èçó÷àåìîìó âîïðîñó îäèíàêîâû, òî ìîæíî ôîðìàëüíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî (ñ[j] = 1, 1 ≤ j ≤ n).

Åñëè îáùàÿ êîìïåòåíòíîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì êðóãå âîï-
ðîñîâ ó âñåõ ýêñïåðòîâ îäèíàêîâà, òî ìîæíî ôîðìàëüíî ñ÷èòàòü,
÷òî (s[i] = 1, 1 ≤ i ≤ m). Åñëè îöåíèâàåòñÿ çíà÷èìîñòü àíàëèçèðó-
åìûõ âûñêàçûâàíèé, òî èõ ðàñïîëîæåíèå â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ îöå-
íîê îçíà÷àåò ðàñïîëîæåíèå ïî óìåíüøåíèþ ïðèäàâàåìîé ýêñïåð-
òàìè ýòèì âûñêàçûâàíèÿì çíà÷èìîñòè. Ïåðâûì ñòàíîâèòñÿ âû-
ñêàçûâàíèå, êîòîðîå ïî ýêñïåðòíîé îöåíêå ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå
çíà÷èìûì, à ïîñëåäíèì � ñ÷èòàþùååñÿ íàèìåíåå çíà÷èìûì.

3. Ïðèìåíåíèÿ

Ïðèìåíèì ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü ê ïðèìåðàì, îïèñàííûì â
ïóíêòàõ 1.1 è 1.2.

3.1. Îöåíêà ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ â ìîäåëü äàí-
íûå ïðèìåðà 1.1 è ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ ïî óêàçàííûì ôîðìóëàì,
ïîëó÷àåì:
Q = {0,21, 0,26, 0,16, 0,21, 0,16}

T = {0,07, 0,14, 0,14, 0,20, 0,09, 0,11, 0,05, 0,09, 0,03, 0,08}























=

95,047,032,016,047,032,032,079,032,079,0

26,126,126,105,163,068,105,105,126,126,1

79,095,079,079,079,079,011,179,079,079,0

26,011,211,211,258,156,184,105,163,205,1

11,211,211,211,268,163,011,211,226,168,1

U
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V = {1,79, 1,65 0,86,1,14, 0,48}

P = {0,30, 0,28, 0,15, 0,19, 0,08}

R = {1, 0,92, 0,48, 0,64, 0,27}

W = {1,79, 1,65, 1,14, 0,86, 0,48}

J = {1, 2, 3, 4, 5}
Â ñòðîêå V ýëåìåíò v[j] ñ íîìåðîì j ÿâëÿåòñÿ îáùåé ýêñïåð-

òíîé îöåíêîé âëèÿíèÿ j-ãî ôàêòîðà. Â ñòðîêå P ýëåìåíò p[j] ñ
íîìåðîì j õàðàêòåðèçóåò äîëþ âëèÿíèÿ j-ãî ôàêòîðà â ñîâîêóïíîñòè
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ. Â ñòðîêå R ýëåìåíò r[j] ñ íîìå-
ðîì j îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå j-ãî ôàêòîðà. Ñòðîêà J ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì îáîçíà÷åííûå íîìåðàìè
ôàêòîðû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ âëèÿíèÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ñåìüÿ, øêîëà, êóëüòóðà, óëèöà, ðåëèãèÿ. Îñíîâ-
íîå âëèÿíèå íà ìåæíàöèîíàëüíûå îòíîøåíèÿ øêîëüíèêîâ, ïî ìíå-
íèþ ýêñïåðòîâ, îêàçûâàåò ñåìüÿ è øêîëà (58%). Êóëüòóðà, óëèöà,
ðåëèãèÿ îêàçûâàþò â ñîâîêóïíîñòè ìåíüøåå âëèÿíèå (42%). Ýòî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàâäîïîäîáíûì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò
òîëüêî î ïðèìåðå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè äëÿ àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòíîãî îïðîñà. Ìåæíàöèîíàëüíûå îòíîøåíèÿ
ñëèøêîì ñëîæíû, è èõ èçó÷åíèå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ãëóáîêèõ
ñîöèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, íóæíû óòî÷íåíèÿ
àíàëèçèðóåìûõ â ïðèìåðå ïîíÿòèé ñåìüè, øêîëû, êóëüòóðû, óëè-
öû, ðåëèãèè è ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ýòíè÷åñêîãî
ñàìîñîçíàíèÿ. Íóæíî áûëî áû òàêæå ó÷èòûâàòü âçàèìíóþ çàâè-
ñèìîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ, èõ âçàèìíîå âëèÿíèå.

Ïðèâåäåì äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýêñïåðòû èìåþò îäèíàêîâóþ óçêóþ êîìïåòåíò-
íîñòü ïî âñåì âîïðîñàì è îäèíàêîâóþ îáùóþ êîìïåòåíòíîñòü.
Q = {0,2, 0,2, 0,2, 0,2, 0,2}

T = {0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1}

V = {1,70, 1,24, 1,06, 1,12, 0,62}



Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ýêñïåðòíûõ îöåíîê

179

P = {0,30, 0,22, 0,18, 0,20, 0,11}

R = {1, 0,73, 0,62, 0,66, 0,36}

W = {1,70, 1,24, 1,12, 1,06, 0,62}

J = {1, 2, 3, 4, 5}
Ðàñïîëîæåíèå ôàêòîðîâ ïî âëèÿíèþ îñòàëîñü ïðåæíèì. Èç-

ìåíèëèñü òîëüêî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè: ñåìüÿ îöåíèâàåòñÿ
êàê îòíîñèòåëüíî áîëåå âëèÿòåëüíûé ôàêòîð, à øêîëå ïðèïèñû-
âàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå (73% âìåñòî ïðåæíèõ
92%). Èõ îáùåå âëèÿíèå îñòàåòñÿ äîìèíèðóþùèì (52%). Ê òåì
æå âûâîäàì ïðèâîäèò è ñòðîêà ñðåäíèõ áàëëîâ äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìûõ ôàêòîðîâ A = {8,5, 6,2, 5,3, 5,6, 3,1}.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ãðóïïû m = 325
ýêñïåðòîâ. Ñ ó÷åòîì èõ êâàëèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèå è îòíîñè-
òåëüíûå âåëè÷èíû âëèÿíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ôàêòîðîâ îïèñûâàëèñü
ñòðîêàìè
P = {0,29, 0,28, 0,14, 0,18, 0,11}

R = {1, 0,96, 0,46, 0,63, 0,34}.
Êîãäà êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòîâ íå ó÷èòûâàëèñü, ýòè ñòðîêè

èìåëè âèä
P = {0,29, 0,28, 0,14, 0,18, 0,11}

R = {1, 0,77, 0,61, 0,62, 0,49}.
Ðàñïîëîæåíèå ôàêòîðîâ ïî âëèÿíèþ îñòàëîñü òåì æå ñàìûì.

Ïîëó÷åííàÿ íîâàÿ ñòðîêà ñðåäíèõ áàëëîâ ïîäòâåðæäàåò ýòî:
A = {8,51, 6,56, 5,20, 5,28, 4,18}.

3.2. Ïðîãíîç ýôôåêòèâíîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ â ìîäåëü äàí-
íûå ïðèìåðà 1.2 è ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ ïî óêàçàííûì ôîðìóëàì,
ïîëó÷àåì:
Q = {1/7, 1/7, 1/7, 1/7, 1/7, 1/7, 1/7}

T = {0,23, 0,77}
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





=

143,0086,0029,00000

0014,0057,0143,057,014,00
U

V = {0, 0,003, 0,013, 0,033, 0,035, 0,069, 0,110}

P = {0, 0,012, 0,050, 0,125, 0,133, 0,263, 0,417}

R = {0, 0,03, 0,12, 0,30, 0,32, 0,63, 1}

W = {0,110, 0,069, 0,035, 0,033, 0,013, 0,003, 0}

J = {7, 6, 5, 4, 3, 2, 1}
Â ñòðîêå V ýëåìåíò v[j] ñ íîìåðîì j ÿâëÿåòñÿ îáùåé ýêñïåð-

òíîé îöåíêîé j-ãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè. Â ñòðîêå P
ýëåìåíò p[j] ñ íîìåðîì j õàðàêòåðèçóåò äîëþ j-é îöåíêè â ñîâî-
êóïíîñòè âñåõ äàííûõ îöåíîê. Â ñòðîêå R ýëåìåíò r[j] ñ íîìåðîì
j äàåò îòíîøåíèå j-é îöåíêè ê ìàêñèìàëüíîé. Ñòðîêà J ïîêàçûâàåò,
÷òî ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì îáîçíà÷åííûå íîìåðàìè óðîâíè èç-
ìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
âåëè÷èíû: 75%, 50%, 25%, 0, �25%, �50%, �75%.

Ïðè ýòîì ïåðâûå 2 îöåíêè âìåñòå èìåþò â îáùåé ñîâîêóï-
íîñòè äîëþ 68%. Íà îñòàëüíûå 5 îöåíîê ïðèõîäèòñÿ 32%. Íàè-
áîëåå âåðîÿòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè íà
75%. Ñ áîëüøåé óâåðåííîñòüþ íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðò-
íûõ îöåíîê ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè íà
50% èëè 75%.

Çàìå÷àíèå. Â ñòàòüå [2] â êà÷åñòâå ýêñïåðòíîé îöåíêè óêà-
çûâàåòñÿ 50%. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîêàçàòåëüíîì
âçâåøèâàíèè è èñïîëüçîâàíèè ìàêñèìèííîé îöåíêè. Âîçâåäåíèå â
ñòåïåíü t[1] = 0,3 îöåíîê x[1, j] ïåðâîãî ýêñïåðòà äàåò ñòðîêó åãî
âçâåøåííûõ îöåíîê {0,05, 0,76, 1, 0,76, 0,5, 0}. Çàìåòèì, ÷òî ïðè
òàêîì âçâåøèâàíèè óìåíüøåíèå êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòà âåäåò
ê óâåëè÷åíèþ åãî îöåíîê. Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü t[2] = 1 îöåíîê
x[2, j] âòîðîãî ýêñïåðòà íå ìåíÿåò èõ: {0, 0, 0, 0, 0, 2, 0, 6, 1}. Âûáè-
ðàÿ â ýòèõ ñòðîêàõ íà êàæäîì ìåñòå ìèíèìàëüíóþ îöåíêó, ïîëó-
÷àåì ñòðîêó ìèíèìóìîâ {0, 0, 0, 0, 0, 0,2, 0,5, 0}. Ìàêñèìàëüíàÿ
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ýòèõ ìèíèìàëüíûõ îöåíîê ïðîãíîçèðóåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
íà 50%.

3.3. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Áëèçêèé ðåçóëüòàò ïîëó÷à-
åòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû. Ýëåìåíòû òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé èçëîæåíû â êíèãå Á.Â. Ãíåäåíêî è À.ß. Õèí÷èíà [3].
Ðàññìîòðèì îïðåäåëåííóþ íà ìíîæåñòâå }7,6,5,4,3,2,1{=Ω  íîìå-
ðîâ ñëó÷àéíóþ ïåðåìåííóþ ξ ñî çíà÷åíèÿìè: ξ[1] = �75, ξ[2] = �50,
ξ[3] = �25, ξ[4] = 0, ξ[5] = 25, ξ[6] = 50, ξ[7] = 75.

Ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé ξ îïðåäåëèì, èñïîëü-
çóÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîå âçâåøèâàíèå ðåçóëüòàòîâ, íîðìèðóÿ äàí-
íûå ýêñïåðòàìè îöåíêè è óêàçàííûå îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè ýêñ-

ïåðòîâ. Íîðìèðîâàíèå ïî ôîðìóëå ],[/],[],[
7

1

= ∑
=

kixjixjip
r

)71,21( ≤≤≤≤ ji  ïðåâðàùàåò 1-þ è 2-þ ñòðîêè X[1] è X[2] ìàò-
ðèöû X, äàííûõ ýêñïåðòàìè îöåíîê, ñîîòâåòñòâåííî â ñòðîêè
P1 = {0, 0,05, 0,2, 0,5, 0,2, 0,05, 0}

P2 = {0, 0, 0, 0, 0,11, 0,33, 0,056}
Óìíîæèì ýëåìåíòû p[1, j] ñòðîêè p1 íà íîðìèðîâàííóþ îöåíêó

t[1] = 0,23 êîìïåòåíòíîñòè 1-ãî ýêñïåðòà, à ýëåìåíòû p[2, j] ñòðîêè p2
íà íîðìèðîâàííóþ îöåíêó t[2] = 1 êîìïåòåíòíîñòè 2-ãî ýêñïåðòà. Ñêëà-
äûâàÿ ðåçóëüòàòû, ïî ôîðìóëå ],2[]2[],1[]1[]][[ +=ξ jptjptjPr
(1 ≤ j ≤ 7) ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå Pr = {0, 0,011, 0,046, 0,115,
0,132, 0,268, 0,428} ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé ξ. Íà j-ì ìåñòå â ñòðîêå
Pr ñòîèò âåðîÿòíîñòü ]][[ jPr ξ  òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ξ
ïðèìåò çíà÷åíèå ][ jξ . Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ξM  ñëó÷àéíîé

ïåðåìåííîé ξ ðàâíî .47]][[][
7

1

=ξξ=ξ ∑
=

jPrjM
j

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé
ýôôåêòèâíîñòü ïîâûñèòñÿ íà 47%. Îêðóãëåíèå äàåò 50%. Çàìå-
òèì, ÷òî ,7,0428,0268,0]]7[[]]6[[]50[ ≈+=ξ+ξ=≥ξ= PrPrPr
ò.å. ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ýôôåêòèâíîñòü ïîâûñèòñÿ íà 50%
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èëè áîëüøå. Ïîëó÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü 0,696 áëèçêà óêàçàííîé â
ïóíêòå 3.2 äîëå 0,68 èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íà 50% èëè 75%.
Êðîìå òîãî, ]]7[[]]6[[]]5[[]]4[[]0[ =ξ+ξ+ξ+ξ=≥ξ PrPrPrPrPr

.94,0428,0268,0132,0115,0 ≈+++=
Îñíîâûâàÿñü íà äàííîé ýêñïåðòíîé îöåíêå ìîæíî ñ óâåðåí-

íîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ýôôåêòèâíîñòü íå ïîíèçèòñÿ. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíà ïî-
âûñèòñÿ íà 25% èëè áîëüøå ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 83%. Òàê ÷òî
â öåëîì ýêñïåðòèçà äàåò îïòèìèñòè÷åñêèé ïðîãíîç.
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