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рабочего вещества в качестве рабочего тела магнитомет-
ра; создание программного обеспечения; синхрониза-
ция результатов измерений по абсолютному времени и
координате. Разработанный вариант магнитометра мо-
жет найти применение в геологии, геофизике, археоло-
гии, научных исследованиях, военных приложениях, кос-
мических исследованиях.
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HIGH-SENSITIVE ESR MAGNETOMETER FOR MEASURING
OF THE EARTH GEOMAGNETIC FIELD: NOVEL SOLUTIONS

A compact high-sensitive magnetometer was designed for measuring of the Earth geomagnetic field and its variations.
Novel technical solution was applied for the magnetometer that improved the device characteristics as compared with
the early designed devices. The paper contains description of the magnitometer construction, of the main electronic
blocks, of the software. A model of the magnetometer was created and tested. Results of test and main device characteristic
are presented in the paper.
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Описаны алгоритмы получения результирующего ранжирования научно-технических разработок с использо-
ванием математического аппарата бинарных отношений.
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Для эффективного проведения научных исследований
и создания инновационной наукоемкой продукции крае-
вого уровня необходима организационная и технологи-
ческая поддержка всех этапов ее жизненного цикла, от-
сутствие которой сопровождается рядом проблем, свя-
занных с трудностями потенциальных инвесторов при
поиске инновационных разработок, трудностями иссле-
дователей при поиске потенциальных инвесторов; со
сложностью анализа и оценки передовых достижений в
области научной и инновационной деятельности; с фор-
мированием больших коллективов при решении крупных
научных и производственных задач. Описанные пробле-
мы предлагается решить с помощью механизма сбора и
обработки научно-инновационной информации в рам-

ках автоматизированной системы управления реестром
научно-технических разработок (НТР). При этом должны
осуществляться сбор и ранжирование информации в
распределенных системах, в том числе с применением
Интернета. В качестве ключевых пользователей данной
системы выступают исследователи, инвесторы и прочие
заинтересованные лица. Все это позволит создать меха-
низм продвижения наукоемкой продукции края на рос-
сийский и международный рынок, а также позволит раз-
вивать наукоемкое производство.

Предлагается решение одной из задач сбора и ранжи-
рования информации: задачи обработки результатов эк-
спертиз в реестре научно-технических разработок для
получения итогового рейтинга НТР в соответствии с пред-
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почтениями экспертов. Решение данной частной задачи
позволит получать рейтинги НТР на основе обществен-
ного мнения, что предоставит инвесторам и другим за-
интересованным лицам дополнительную информацию,
используемую при принятии решений.

Алгоритмы обработки экспертной информации непос-
редственно зависят от метода получения экспертных оце-
нок. Так, для количественных данных существуют разнооб-
разные системы поддержки принятия решений, например,
система Expert choice, основанная на методе анализа иерар-
хий (МАИ) Саати [1]. Основная трудность использования
этого метода и подобных ему систем состоит в необходи-
мости количественной оценки предпочтений для выбора
междуобъектами[2;3].Приполученииэкспертныхданных
в порядковых шкалах объекты либо непосредственно ран-
жируются экспертом, либо производятся парные сравне-
ния объектов друг с другом. Такая форма суждений наибо-
лее естественна для человека, однако требует дополнитель-
ных разъяснений при проведении экспертизы. В данной
работе описывается процедура проведения экспертизы, в
которой каждый эксперт может оценивать НТР в баллах по
многим критериям. Балльные оценки выбраны как наибо-
лее простая форма выражения мнения эксперта.

Используемые в большинстве случаях подходы нахож-
дения итогового рейтинга объектов на основе оценок по
средним баллам имеют ряд недостатков. Во-первых, вы-
полнять арифметические операции с бальными оценка-
ми некорректно; во-вторых, игнорируется неравнознач-
ность баллов разных экспертов; в-третьих, не учитывает-
ся возможная вариация средних оценок (особенно если
эксперт оценивает не все объекты). В данной работе пред-
лагается подход к получению результирующего ранжи-
рования НТР с использованием математического аппа-
рата бинарных отношений [4; 5], который обеспечит пе-
реход от балльных оценок к ранжированиям, что позво-
лит устранить указанные недостатки.

Экспертная информация и измерения. При исполь-
зовании метода экспертных оценок основным источни-
ком информации является эксперт (в нашем случае –
представитель общественности) – его суждения, каче-
ственные и количественные оценки. Характер информа-
ции, получаемой от эксперта, различен, а, следователь-
но, различны и методы ее анализа и обработки.

Одним из основных математических понятий, исполь-
зуемых при анализе и обработке экспертной информа-
ции, является отношение. Пусть задано множество аль-
тернатив A = {a1, ..., am}. Множество всех пар вида (ai, aj) с
элементами ai ∈ А и aj∈ А образует декартово произведе-
ние А× А. Любое подмножество Р декартова произведе-
ния А× А называется бинарным отношением на множе-
стве элементов А. Типы отношений определяются свой-
ствами, которыми они обладают.

Информация об отношениях может быть представле-
на различными способами. Отношение можно задать не-
посредственно перечислением пар элементов множества
А. Более распространен матричный способ представле-
ния информации об отношениях. Строки и столбцы мат-
рицы ||tij|| отношения Р соответствуют элементам множе-
ства А. Для представления отношений линейного поряд-
ка используется матрица ||tij|| с элементами
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Ранжирование принято изображать набором объек-
тов в скобках в порядке убывания предпочтительности,
используя при необходимости знак «=» для равноценных
объектов: Р = (a1, a3, a2= a4). В алгоритмах поиска резуль-
тирующего ранжирования используются вектора ран-
гов R = (1, 3, 2, 3).

Рассмотрим исходные данные, полученные при экс-
пертизе НТР. Каждый k-й эксперт оценивает объекты (на-
учно-технические разработки) в баллах по L критериям.
Проранжировав объекты согласно полученным баллам,
получим матрицы отношений Tkl. Так как эксперт оцени-
вает не все объекты (например, 5 из 1 000), то многие
элементы tij = «–», т. е. не существуют.

Наряду с матрицами отношений в алгоритмах поиска
используют суммарные матрицы, которые позволяют
избежать многократно повторяющихся расчетов в алго-
ритмах поиска результирующего ранжирования, что для
многих методов на порядок сокращает количество вы-
числений. В работах некоторых авторов использовалась
суммарная матрица отношений ij m m

N N
×

= , где ijN
равно числу случаев, когда объект ia предпочтительней
объекта ja . Для учета весов ранжирований элемент ijN
вычисляется по формуле
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Чем выше компетентность эксперта, тем больше вес
[0,1]kw ∈ . По умолчанию все веса равны единице.

В матрице N содержится лишь небольшая часть ис-
ходной информации, поэтому предлагается ввести еще
несколько суммарных матриц. Для ряда методов поиска
результирующего ранжирования важна информация о
равноценных объектах, для чего вводится матрица
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Так же используется матрица ij m m
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Для случая исходных данных, представленных непол-

ными парными сравнениями, подчитывается число срав-
нений объектов
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Одним из основных инструментов, используемых при
анализе и обработке экспертной информации, являются
меры близости. Меры близости позволяют определить,
насколько близки или далеки точки зрения экспертов.
Мера близости на отношениях линейного порядка (ран-
жированиях) вводится аксиоматически [5]. Расстояние
между ранжированиями R и kR , которым соответству-у-
ют матрицы отношений m m

t
×

и k

m m
t

×
, определяются

по известной формуле
( , ) k

k ij tj
i j

d R R t t
<

= −∑ .

Алгоритмы поиска итогового рейтинга НТР. Для на-
хождения итогового рейтинга НТР использовались как
модификации известных алгоритмов, так и новые, разра-
ботанные авторами. Нами рассмотрены следующие ал-
горитмы: нахождение медианы Кемени, эвристический
алгоритм, полный перебор строгих ранжирований, по-
иск результирующих ранжирований для данных с про-
пусками, метод Чеботарева, метод пополнения матриц.
Далее рассмотрим каждый из методов более подробно.

Медиана Кемени. Медиана Кемени представляет со-
бой аддитивную свертку без весовых коэффициентов:

( ) ( )
1
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n

k
k

f R d R
=

= →∑ .

Медиане равно, если существует, упорядочение Кон-
дорсе. Кондорсе предложил следующий принцип опре-
деления наилучшего объекта. Для каждой пары объектов
аi, аj подсчитывается sij – число экспертов, считающих ai
более предпочтительным, чем aj. Если sij> sji, то объект аi
признается более предпочтительным, чем аj.

Вычисление медианы через суммарные матрицы
позволяет учитывать различные заложенные в них пара-
метры и значительно сократить время вычислений. Пусть
матрица отношений m m

t
×

соответствует искомому упо-
рядочиванию R , представленному вектором индексов
объектов 1 2( , , ..., )mp p p . Таким образом, матрица отно-
шений m m

t
×

соответствует строгому ранжированию и
, 1

i jp pt = для всех i j< . Исходные данные представлены
матрицами отношений k
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×
, соответствующими ран-

жированиям kR . Расстояние от произвольного ранжи-
рования до всех ранжирований, указанных экспертами,
определяется по формуле
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Задача вычисления медианы Кемени может быть
сформулирована как задача отыскания такого упорядо-
чения объектов, а, следовательно, строк и столбцов мат-
рицы N ′, чтобы сумма ее элементов, расположенных

над диагональю, была максимальна (что соответствует
упорядочению согласно принципу Кондорсе). Действи-
тельно, если 1 2( , , ..., )mP p p p= – вектор индексов упо-
рядочения объектов по принципу Кондорсе, то

i j j ip p p pN N≥ для i j< и сумма
i jp p

i j
N

<
∑ максимальна.

Использование 00,5ij ij ijN N N′ = + можно назвать обоб-
щением принципа Кондорсе для случая нестрогих ран-
жирований.

Алгоритмы поиска медианы приведены только для
строгого результирующего ранжирования, так как эври-
стические алгоритмы для связанных рангов неизвестны,
а перебор всех возможных нестрогих ранжирований не-
приемлемо ресурсоемок.

Эвристический алгоритм. В [5] приводится эвристи-
ческий алгоритм вычисления альтернативы Кондорсе.
Приведенный ниже алгоритм отличается тем, что вместо
матрицы потерь используется матрица N ′. Вычисляется
строгое ранжирование. Алгоритм применяется только для
транзитивной матрицы .N ′ Матрицу N ′ называют тран-
зитивной, если ij jiN N′ ′> , как только ik kiN N′ ′> и

kj jkN N′ ′> .
1. Проверка матрицы N ′ на транзитивность.
2. Вычисление вспомогательного упорядочения IP .
2.1. Рассчитываем

1
1 1

1

m

j
j

s N
=

′= ∑ , ..., 1

1

m

m mj
j

s N
=

′= ∑ .

Находим 1
1 maxi iS s= . Объект 1ia ставим на первое

место в искомом ранжировании. Вычеркивая в N ′ стро-
ку и столбец с номером 1i , получаем новую матрицу

1N ′ , множество индексов строк и столбцов которой со-
ответственно { }1 1

11,..., \I J m i= = .
2.2. В матрице 1kN −′ вычисляем

( 1)

1

 , 
n

k k
i ij

j
s N i I −

=

′= ∈∑ .

Находим max k
ik iS s= . Объект i ka ставим на k-е мес-

то в искомом ранжировании. Вычеркивая в 1kN −′ строкуу
и столбец с номером ki , получаем матрицу kN ′ , множе-
ство индексов строк и столбцов которой соответственно

{ } { }11,..., \ ,...,k k
kI J m i i= = .

2.3. Алгоритм завершается после m-й итерации
m mI J= = ∅ . Получено упорядочение ( )1, ...,I

i imP a a= .
Последовательно проверяем справедливость соотно-

шений 1 1ik ik ik ikN N+ +′ ′≥ , 1, 2,...1k m m= − − .Кактолькодля
некоторого k оно нарушено, объекты ika и 1i ka + в ранжи-
ровании меняем местами, а соотношение 1 1ik ik ik ikN N+ +′ ′≥
проверяем, начиная с объекта, непосредственно предше-
ствующего объекту, подвергшемуся перестановке.

После конечного числа шагов будет получено итого-
вое упорядочение ,IIP для которого условие оптималь-
ности по Кондорсе выполнено. Если требование транзи-
тивности не выполняется, то применение эвристическо-
го алгоритма недопустимо.

Полный перебор строгих ранжирований. Строгое
ранжирование можно представить перестановкой мно-
жества индексов объектов. В [6] приводятся три алгорит-
ма генерирования всех !m перестановок множества из
m элементов. Для вычисления медианы Кемени выбе-
рем алгоритм, в котором каждая последующая переста-
новка образуется в результате выполнения однократной
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транспозиции соседних элементов, что позволяет избе-
жать вычисления суммы (1) для каждой перестановки.
Для новой перестановки достаточно вычислить

1 1, ,sum sum
k k k kP P P PN N

+ +
′ ′= − + , где k и 1k +  – индексысы

объектов, инверсией которых получена перестановка P .
В результате на порядок уменьшается время расчетов.
Так как !m растет весьма быстро с ростом m , переста-
новки 10-элементного множества можно получить в те-
чение доли секунды, 11-элементного – за 3 секунды, 12-
элементного – за 30 секунд, 15-элементного – более чем
за сутки [7].

Полный перебор может привести к нескольким ре-
шениям, поэтому предлагается выбрать ближайшую ме-
диану к решению, полученному методом строчных
сумм.

Поиск результирующих ранжирований для данных
с пропусками. Так как при оценивании альтернатив (НТР),
возможны пропуски, т. е. респонденты будут оценивать
не все альтернативы, а только те, которые их интересуют,
то целесообразно использовать метод Чеботарева [8],
описанный ниже, для нахождения результирующих ран-
жирований по каждому частному критерию. После чего
выполняется нахождение обобщенного результирующе-
го ранжирования НТР при помощи медианы Кемени.
Если частных критериев больше 12 и матрица N ′ не тран-
зитивна, то нахождение обобщенного результирующего
ранжирования НТР выполняется при помощи метода
строчных сумм.

Для матриц отношений k
k m m

T t
×

= , 1...k n= с эле-
ментами

1, если ,

0, если ,

1, если ,

" ", если объекты не сравнивались,

i j

i jk
ij

i j

a a
a a

t
a a

>⎧
⎪

=⎪= ⎨
− <⎪

⎪ −⎩
вводится понятие неполных строчных сумм is :

,
k
ij

k
i ij

j k
t

s t

∃

= ∑

и обобщенных строчных сумм ix :

i i ix s s= + % ,
,

( )
k
ij

k
i T ij

j k
t не

s E t

∃

= ∑% , гдеде

( )k
T ijE t – математическое ожидание неопределенногоо

элемента k
ijr . Выполняются следующие ограничения:

1 ( ) 1k
T ijE t− ≤ ≤  (так как 1 1k

ijt− ≤ ≤ ),

( ) ( )1 1in m x n m− − ≤ ≤ − и
1

0
m

i
i

x
=

=∑  (свойства строчных
сумм).

В случае, когда матрицы отношений не имеют про-
пусков, обобщенные строчные суммы совпадают с обыч-
ными строчными суммами. Если имеют место пропус-
ки, то ix задаются математическим ожиданием TE .

В [8] П. Ю. Чеботарев предлагает обобщение метода
строчных сумм, основанное на предположении, что ма-
тематическое ожидание пропорционально разности оце-
нок сравниваемых объектов:

( ) ( )k
T ij i jE t x x= ε − ,

где ε  – неотрицательная постоянная. Заметим, что для ε
должно выполнятся условие 1i jx xε − ≤  (так как

[ ]( ) 1;1k
T ijE t ∈ − ). Учитывая, что

max 2 ( 1)i jx x nw m− = − , получаем ограничения для ε :
10

2 ( 1)n m
≤ ε ≤

−
.

Таким образом, получаем систему линейных урав-
нений:

,

( )
k
ij

i i i j
j k
t не

x s x x

∃

= + ε −∑ , 1... ,i m=

с ограничениями:
( 1) ( 1)in m x n m− − ≤ ≤ − ,

1

0
m

i
x

x
=

=∑ ,
10

2 ( 1)n m
≤ ε ≤

−
.

При 0ε = обобщенные строчные суммы совпадают
с неполными строчными суммами, которые, очевидно,
дают неправильное итоговое упорядочение. Рекоменду-
ется устанавливать для ε наибольшее значение.

Вместо матриц k
ijt используем для оптимизации сум-

марные матрицы ij m m
N −

×
и ij m m

N +

×
:

1

m

i ij
j
j i

s N −

=
≠

= ∑ ,

, 1

( ) ( )( )
k
ij

m

i j i j w ij
j k j

j it не

x x x x n N +

=
≠∃

ε − = ε − −∑ ∑ ,
1

n

w k
k

n w
=

= ∑ .

Система принимает вид

1 1

( )( )
m m

i ij i j w ij
j j
j i j i

x N x x n N− +

= =
≠ ≠

= + ε − −∑ ∑ , 1...i m= .

Преобразуем уравнение к матричному виду:

1

m

i ij
j
j i

b N −

=
≠

= ∑ , ij w ija n N += − ,

1

( )
m

ii w ik
k
k i

a n N +

=
≠

= − −∑ , , 1...i j m= , j i≠ .

Получим линейную систему уравнений с неизвест-
ными ix :

X AX B+ ε = ,

( 1) ( 1)w i wn m x n m− − ≤ ≤ − ,

1

0
m

i
i

x
=

=∑ ,
1

2 ( 1)wn m
ε =

−
.

Данная система не всегда имеет решение, ищется ре-
шение, дающее наименьшую ошибку.

В проведенных численных экспериментах данный
метод приводит к более корректным результатам. Он ме-
нее ресурсоемок, чем известный метод Цермело–Бред-
ли–Тири [5]. Однако наличие многих пропусков делает
ответ слабо обоснованным и непредсказуемым (несколь-
ко раз упорядочение, согласно суммам ix , было проти-
воположно истинному). Поэтому рекомендуется прове-
рять полученное упорядочение с помощью модели Цер-
мело.

Пополнение матриц. В статистических моделях объек-
ты следует ранжировать в порядке убывания величин ix .
Однако если согласно полученным параметрам ix рас-
считать суммарные матрицы отношений, то они, как пра-
вило, будут сильно отличаться от исходных матриц. Дей-
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ствительно, получая упорядочение согласно параметрам
ix , мы учитываем исходную информацию через «при-

зму» статистической модели. Известно, что в случае мат-
риц без пропусков данное упорядочение совпадает с упо-
рядочением по методу строчных сумм. Предлагается
согласно полученным величинам ix заполнить пропус-
ки в исходных матрицах отношений, после чего приме-
нить к ним метод строчных сумм. Таким образом, исход-
ная информация будет учтена максимально полно.

Пополним суммарные матрицы отношений ij m m
N

×
и 0

ij m m
N

×
следующим образом:

( ) ( )
( ) ( )0 0

, ;

, , 1... .

ij ij w ij i j

ij ij w ij i j

N N n N P a a i j

N N n N P a a i j m

+

+

= + − > ≠

= + − = =

&

&

Вероятности ( )i jP a a> и ( )i jP a a= соответствуют
той статистической модели, по которой получены пара-
метры ix .

Рассмотрим пример. Из матрицы N  (см. таблицу),
применив метод Цермело–Бредли–Тири, получим пара-
метры 1 17,5x = ; 2 21x = ; 3 1x = и результирующее ран-
жирование ( );b a c> > XN – матрица отношений, соот-
ветствующая параметрам ix . Пополнив суммарную мат-
рицу отношений N , получим матрицу N& .

Применив метод строчных сумм, найдем строчные
суммы 1 9,2s = , 2 7,8s = , 3 17s = − и результирующее
ранжирование ( )a b c> > .

Предложенные алгоритмы пополнения суммарных
матриц отношений позволяют более точно находить ре-
зультирующее ранжирование, причем не только мето-
дом строчных сумм, но и многими известными метода-
ми для данных без пропусков.

Разреженность матриц отношений. Введем коэф-
фициенты для оценки разреженности матриц парных
сравнений: zK – оценка пропусков, обусловленных тем,
что объекты сравнивались не всеми экспертами; 0zK –
оценка пропусков, обусловленных тем, что объекты ни
разу не сравнивались:

2

( 1)

ij
i j

z
w

N
K

n m m

+

>=
−

∑
, 0

0

2 1
( 1)

ij

z
i j

N

K
m m

+
>

≠

=
− ∑ .

При низких значениях коэффициентов необходимо
применять метод зависимостей или исключить из рас-

смотрения объекты с малым числом сравнений. Компь-
ютерное моделирование показывает, что приемлемые
нижние значения коэффициентов – [ ]0, 4; 0,5zK ∈ ,

[ ]0 0,86; 0,92zK ∈ . При меньших значениях коэффициен-
тов необходимо исключить часть объектов из анализа.

Полученные результаты исследования модифициро-
ванных и новых алгоритмов нахождения результирующе-
го ранжирования НТР позволили выявить наиболее оп-
тимальный алгоритм, показывающий достоверные ре-
зультаты на исходных данных с пропусками, которые обя-
зательно присутствуют, если оценки получают путем
общественного опроса большого количества объектов.
Предложенный подход к обработке результатов экспер-
тиз позволяет находить результирующее ранжирование
НТР с использованием математического аппарата бинар-
ных отношений, рассматривая в качестве исходных дан-
ных балльные оценки по нескольким критериям.
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N =

a b c

XN =

a b c

N =&

a b c
a 0 1 – a 0 4,5 9,5 a 0 5,1 9,5
b 0 0 9 b 5,5 0 9,5 b 4,9 0 9
c – 1 0 c 0,5 0,5 0 c 0,5 1 0

Пример пополнения неполных парных сравнений
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