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В зависимости от плотности пунктов от-

бора проб, составлены более детальные век-
торные интерактивные карты для Благове-
щенского, Славгородского районов, г. Барна-
ула, окрестность г. Горняка, ссылки, на кото-
рые, приведены на втором уровне. 

На этом же уровне представлены ре-
зультаты исследований «качества атмосфер-
ного воздуха и заболеваемости населения г. 
Барнаула. 

Для удобства работы и навигации по 
сайту в гипертекстовые документы внедрены 
объекты JavaScript - навигационные кнопки. 

В Интернет-проекте представлен 171 
объект баз данных. Общий объем информа-
ции, представленной в проекте ~ 9 Мбайт. 

Выводы 
1. Сформирован электронный банк данных, 

содержащий ряды многолетних наблюде-
ний за характеристиками атмосферных 
аэрозолей в приземном слое воздуха на 
территории Алтайского края и Республики 
Алтай в период 1991-2012гг. 

2.  Разработана база данных «Аэрозоли Ал-
тая», содержащая информацию о спек-
трах размеров частиц, элементном и ион-
ном составах, массовой концентрации, а 
так же, данные о метеопараметрах в 
пунктах отбора проб в регионе Алтай. В 
базу данных так же вошли результаты ис-
следований качества атмосферного воз-
духа и заболеваемости населения в г. 
Барнауле Алтайского края. 

3. Создана топологическая векторная мо-
дель представления данных ГИС, обес-
печивающая доступ к базе данных «Аэро-
золи Алтая» в глобальной сети Internet. 

4. База данных опубликована в сети Internet 
на странице электронных ресурсов ИВЭП 
СО РАН. 
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В статье рассматривается раздел автоматизированной системы оценки качества экологических экс-

пертиз (АС ОК ЭЭ), позволяющий проводить оценку квалификации эксперта (КЭ), описан используемый 

математический аппарат и вычислительный эксперимент. 
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Актуальность 
ЭЭ проводится перед строительством 

любого объекта с целью предотвращения 
негативного влияния этого объекта на окру-
жающую среду. Так как ЭЭ является одним из 
сильнейших рычагов рационального приро-
допользования, то необходимо знать, 

насколько качественно она проводится. Для 
этого нами разработан специальный алго-
ритм, на его основе создана АС ОК ЭЭ. Чтоб 
оценка качества ЭЭ была полноценной, 
необходимо оценить не только процедуру 
проведения самой экспертизы, но и квалифи-
кацию специалистов, проводивших данную 
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На следующем этапе разрабатывается 
лингвистическая переменная «Квалификация 
эксперта», и в соответствии с ней выстраива-
ется лингвистическая шкала 

~
HE , служащая 

эталоном и используемая для итоговой оцен-
ки КЭ.  

Затем проводится тестирование прове-
ряющих экспертов по опроснику. По ответу 
проверяющего эксперта i на вопрос j форми-
руется нечеткое число Hij. Значение нечетко-
го числа, соответствующее ответу группы 
проверяющих экспертов из N человек на j-й 
вопрос, определяют по формуле: 





N

i

ijj H
N

H

1
~

1

~

.   (5) 

Суммарную оценку качества определяют 
по формуле: 
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Полученное число сравнивают с этало-
ном, для чего вычисляют α-уровневое рас-
стояние: 
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где α – заданное значение α-уровня 
(0≤α≤1), 

xi, yj – носители полученного и эталонно-

го нечеткого числа 
~

HS  и 
~

SHE , 

m – количество компонентов нечеткого 

числа 
~

HS , 

k – количество компонентов нечеткого 

числа 
~

SHE  с функцией принадлежности 

 
~

SHE . 

Критерием соответствия 
~

HS  одному из 

эталонных является минимальное из вычис-

ленных α-уровневых расстояний. 

Вычислительный эксперимент 
В качестве вычислительного экспери-

мента рассчитаем оценку квалификации экс-

перта, проводившего некоторую теоретиче-

скую ЭЭ, взяв в тестирование по одному 

обобщенному вопросу из каждого раздела 

перечня вопросов, предложенного в статье 

[4]. Перечень вопросов будет выглядеть сле-

дующим образом: 

1. Обладает ли эксперт личными качества-

ми, необходимыми для эксперта в обла-

сти ЭЭ? 

2. Достаточное ли образование имеет экс-

перт? 

3. Достаточный ли опыт работы в области 
ЭЭ имеет эксперт? 

4. Можно ли считать данного эксперта не-
зависимым при проведении данной ЭЭ? 

5. Обладает ли эксперт в полной мере зна-
ниями, необходимыми для проведения 
данной ЭЭ? 

6. Имеет ли эксперт достаточное количе-
ство научных разработок и публикации в 
области ЭЭ? 
Вычисление оценки КЭ проведем с ис-

пользованием описанной выше нечеткой мо-
дели с лингвистической шкалой. 

Зададим базовое терм-множество линг-
вистической переменной, определяющей КЭ, 
нечеткими термами Ti: Т={очень низкая КЭ; 
низкая КЭ; средняя КЭ; нормальная КЭ; 
неизменная КЭ; высокая КЭ; очень высокая 
КЭ}. 

Зададим лингвистическую шкалу (эта-

лонные числа 
~

SHE ), по которой проверяю-

щие эксперты будут оценивать КЭ, давая от-
веты на вопросы предложенного перечня. 
Шкала состоит из пяти термов со степенями 
принадлежности относительно лингвистиче-
ской переменной Т: 

Да (0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,7; 0,9; 1); 
Скорее да, чем нет (0; 0,1; 0,3; 0,6; 0,9; 1; 

0,9); 
Ни да, ни нет (0,1; 0,2; 0,6; 1; 0,6; 0,2; 

0,1); 
Скорее нет, чем да (0,8; 1; 0,7; 0,4; 0,2; 

0,1; 0); 
Нет (1; 0,8; 0,6; 0,2; 0,1; 0; 0). 
Далее произведем ранжирование вопро-

сов, используя таблицу 1. Составим матрицу 
парных сравнений (суждений) для предло-
женного перечня вопросов. Пусть при количе-
стве вопросов n=6 матрица выглядит следу-
ющим образом: 
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153731

A

 

По формуле (1) рассчитываем преобра-
зованную матрицу. На основе преобразован-
ной матрицы по формуле (2) находим коэф-
фициенты важности. Далее производим их 
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экспертизу – экспертов. В данной статье рас-
смотрим подсистему АС ОК ЭЭ для оценки 
квалификации экспертов (КЭ), проводивших 
ЭЭ.  

Структура подсистемы АС ОК ЭЭ 
оценки КЭ 

Оценка КЭ реализуется с помощью сле-
дующих операций:  
1. Создание опросников для оценки КЭ;  

2. Ведение базы данных с вопросами и 

другой информацией, необходимой для 

оценки КЭ и работы системы; 

3. Расчет матриц парных сравнений (суж-

дений) и коэффициентов важности для 

критериев оценки КЭ; 

4. Разработка шкал, в соответствии с кото-

рыми производится оценка КЭ; 

5. Организация тестирования проверяющих 

экспертов по опросникам, разработан-

ным для оценки КЭ; 

6. Анализ результатов опроса проверяю-

щих экспертов и расчет оценки КЭ с ис-

пользованием аппарата теории нечетких 

множеств (ТНМ); 

7. Формирование отчетов по результатам 

проведения оценки КЭ. 

Чтобы оценка КЭ была всесторонней и 

полноценной [1], эксперт, ответственный за 

проведение оценки КЭ, должен грамотно 

сформулировать опросники, которые будут 

использоваться при тестировании. Подроб-

ные характеристики опросников по оценке КЭ 

описаны в работе [4]. Так же ответственный 

эксперт должен внести данные, необходимые 

для расчета матриц парных сравнений (суж-

дений), и разработать и интегрировать в си-

стему шкалы, в соответствии с которыми бу-

дет даваться оценка КЭ. 

Математическое обеспечение 
В качестве математического аппарата в 

АС ОК ЭЭ используется аппарат ТНМ  как 

наиболее эффективно отображающий не-

определенности и неточности реальности. 

Опишем нечеткую модель с использованием 

лингвистической шкалы [2, 3], которая приме-

няется в АС ОК ЭЭ для оценки КЭ. 

Первым шагом в формировании опрос-

ника для проведения оценки КЭ с учетом всех 

рекомендаций является матрица парных 

сравнений (суждений) A=(aij), которая задает 

для каждого вопроса его вес относительно 

других вопросов. Матрицу суждений создают 

на основе шкалы, описанной в таблице 1. 

Таблица 1 – Матрица суждений  

Оценка 
значимости 

Качественная 
оценка 

Примечание 

1 
Одинаковая 
значимость 

Альтернативы 
имеют одинаковый 
ранг 

3 
Слабое 
преимущество 

Преимущество 
одной альтерна-
тивы перед другой 
малоубедительное 

5 
Сильное 
преимущество 

Есть надежные 
доказательства 
существенного 
преимущества од-
ной альтернативы 

7 
Очевидное 
преимущество 

Существуют убе-
дительные свиде-
тельства в пользу 
одной альтерна-
тивы 

9 
Абсолютное 
преимущество 

Свидетельство в 
пользу преимуще-
ства одной аль-
тернативы над 
другой с наиболь-
шей мерой убеди-
тельности 

2, 4, 6, 8 
Промежуточные 
значения 

Используются, 
если необходим 
компромисс 

 
Далее матрицу A=(aij) преобразовывают 

в матрицу A’=(a’vw) по формуле: 
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На основании преобразованной матрицы 
рассчитывают коэффициенты важности Bi 
для каждого из n вопросов по формуле: 





n

j

iji jiaB
1

.    (2) 

Далее осуществляют нормализацию ко-

эффициентов важности 


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i
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таким образом, чтобы выполнялось условие: 


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.    (4) 
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нормализацию по формуле (3), соблюдая 
условие (4). Получаем итоговые коэффици-
енты важности для вопросов перечня: 

;24722,0
~

1 B ;23111,0
~

2 B ;13611,0
~

3 B  

;17222,0
~

4 B ;10222,0
~

5 B .11112,0
~

6 B . 

Количество проверяющих экспертов по-
ложим равным двум. Ответы на вопросы пе-
речня приведем в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Ответы на вопросы перечня про-

веряющими экспертами 

Номер 

вопроса 

Ответ Экспер-

та 1 

Ответ Экс-

перта 2 

1 Да Да 

2 Скорее да, чем 

нет 

Да 

3 Ни да, ни нет Ни да, ни нет 

4 Скорее да, чем 

нет 

Ни да, ни нет 

5 Ни да, ни нет Скорее нет, 

чем да 

6 Скорее да, чем 

нет 

Да 

 
Вычислим нечеткие числа 

~
jH , соответ-

ствующие ответу группы проверяющих экс-
пертов на каждый вопрос, по формуле(5): 

);12361,0;12237,0;11249,0

;07911,0;0445,0;02349,0;0(
~
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);11556,0;11556,0;11209,0
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);01293,0;0245,0;05717,0

;06806,0;05717,0;0245,0;01293,0(
~
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);07836,0;08611,0;08267,0

;08611,0;062,0;02411,0;00861,0(
~
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);00511,0;01431,0;03475,0

;05111,0;04498,0;05111,0;04191,0(
~
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).05555,0;05555,0;05389,0

;04222,0;02444,0;01056,0;0(
~

6 H
 

Далее вычислим суммарную оценку 
~

HS  

по формуле (6): 

).33743,0;3558,0;37757,0

;34979,0;25274,0;14636,0;06244,0(
~

HS
 

Чтобы сравнить полученное число с эта-
лонным, рассчитаем α-уровневые расстояния 
по формуле (7): 
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Получаем, что минимальное α-уровневое 

расстояние 










~
,

~ 33min HEHSdd , то есть сум-

марная оценка 
~

HS соответствует эталонному 

числу «Ни да, ни нет», которое по степени 

принадлежности сопоставимо четвертому 

терму базового терм-множества лингвистиче-

ской переменной «КЭ». Следовательно, ре-

зультирующим является терм «нормальная 

КЭ». 

Выводы 

Таким образом, в нашей работе показа-

но, что предложенный вариант автоматиза-

ции оценки КЭ, реализованный в составе АС 

ОК ЭЭ при нечеткой входной информации 

позволяет провести полноценную оценку КЭ. 
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