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Введение

Íåò ñîìíåíèé, ÷òî â îáîçðèìîì áóäóùåì óãëåâîäîðîäû
ñîõðàíÿò ñâîå ïðåäíàçíà÷åíèå îäíîãî èç âàæíåéøèõ èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè, òðåáóåìûõ öèâèëèçàöèåé (Ìñòèñëàâñêàÿ è äð.,
2005). Ïîýòîìó â Óêðàèíå, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñòðàíàõ,
íà ïîñòîÿííîé îñíîâå âåäóòñÿ ãåîëîãî-ðàçâåäûâàòåëüíûå
ðàáîòû, è ïåðâûì ýòàïîì òàêèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå
îáúåêòîâ ïîèñêîâîãî áóðåíèÿ. Ýòîò ýòàï ïðåäïîëàãàåò ïðî-
âåäåíèå êîìïëåêñà ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ, ãåî-
ôèçè÷åñêèõ, àýðîêîñìè÷åñêèõ è äðóãèõ èññëåäîâàíèé (Ëÿëü-
êî è äð., 2017; Òðîôèìîâ è äð., 2012). Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè / îòñóòñòâèè óãëåâîäîðîäíîãî
ïîòåíöèàëà â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè.

Ïîäîáíûå ðåøåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ñ ó÷åòîì ìíåíèé âûñî-
êîêâàëèôèöèðîâàííûõ ýêñïåðòîâ-ãåîëîãîâ, îäíàêî ýêñïåðòû
íàõîäÿòñÿ â âåñüìà ñëîæíîé ñèòóàöèè. Ñëîæíîñòü îáóñëîâ-
ëåíà òåì, ÷òî ýêñïåðò, ôîðìèðóÿ ñâîå ìíåíèå, íàõîäèòñÿ ïîä
âëèÿíèåì äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ. Âî-ïåðâûõ, îí äîëæåí ó÷èòû-
âàòü òåêòîíè÷åñêèå, ñòðóêòóðíûå, ëèòîëîãè÷åñêèå, ãåîõèìè-
÷åñêèå, ãåîòåðìàëüíûå è äðóãèå êðèòåðèè, óìåòü âêëþ÷àòü â
ñâîé àíàëèç ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ àýðîêîñìè÷åñ-
êîé ñúåìêè è ò. ä., ò. å. ðåøàòü ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ çàäà÷ó.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà óñòàíîâëåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé èíòåðâàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ýêñïåð-
òû ïðèäåðæèâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî ìíåíèÿ. Ïðè å¸ ðåøåíèè îáùàÿ ãðóïïà ýêñïåðòíûõ îöåíîê ðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäãðóï-
ïû, îäíà èç êîòîðûõ äàåò âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ìåñòîðîæäåíèé, à âòîðàÿ — âåðîÿòíîñòü èõ îòñóòñòâèÿ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäî-
ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàíæèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèàëà òåððèòîðèé, ñîñòîÿùàÿ èõ
äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå îöåíêè, ñôîðìèðîâàííûå äâóìÿ ïîäãðóïïàìè ýêñïåðòîâ, ðàçäåëüíî àãðåãèðóþòñÿ ïóòåì ðåøå-
íèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò äâå àãðåãèðîâàííûå èíòåðâàëüíûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãèïîòåç. Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíàÿ îöåíêà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ïðîâåðêè
ìåòîäîëîãèè ðàññ÷èòàí ÷èñëåííûé ïðèìåð èçó÷åíèÿ òåððèòîðèè íà ïðåäìåò ïîèñêà ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Â ïðè-
ìåðå èñïîëüçîâàíû èíòåðâàëüíûå îöåíêè ãèïîòåç íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïÿòè ýêñïåðòîâ. Ïðè àãðåãèðîâàíèè
îöåíîê äëÿ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâûõ ìèíèìóìîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòðèêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èíòåðâàëüíûìè ÷èñëà-
ìè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèîðèòåòå ãèïîòåçû íàëè÷èÿ ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â
ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ñõåìà ðàíæèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå “Êîìïüþòåðíûé àññèñòåíò ãåîëîãà”.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðò, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, íîìåð èíòåðâàëà, ìåòðèêà ðàññòîÿíèÿ, àãðåãàöèÿ
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Âî-âòîðûõ, ýêñïåðò íàõîäèòñÿ ïîä ïñèõîëîãè÷åñêèì äàâëå-
íèåì âûñîêîé öåíû íåïðàâèëüíî ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ (ñòî-
èìîñòü áóðåíèÿ îäíîé ñêâàæèíû èçìåðÿåòñÿ ìíîãèìè ìèë-
ëèîíàìè ãðèâåí).

Ïîíÿòíî, ÷òî, íàõîäÿñü â òàêîé ñèòóàöèè, ýêñïåðòó äàæå
ñàìîé âûñîêîé êâàëèôèêàöèè òðóäíî äàâàòü îäíîçíà÷íûå,
“æåñòêèå” îöåíêè (hard estimates) èçó÷àåìûì îáúåêòàì è
ïðîöåññàì. Áîëåå àäåêâàòíûìè çäåñü âûãëÿäÿò òàê íàçûâàå-
ìûå “ìÿãêèå” îöåíêè (soft estimates), îäíîé èç ðàçíîâèäíîñ-
òåé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èíòåðâàëüíûå îöåíêè (interval-valued
estimates).

Â ïîñëåäíèå ãîäû îïóáëèêîâàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò,
â êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû îáðàáîòêè èí-
òåðâàëüíûõ îöåíîê è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà èõ îñíîâå (Alefeld
et al., 2012; Pankratova et al., 2016; Xu, 2013). Îäíàêî ìíîãèå
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ êîìïëåêñèðîâàíèåì èíòåðâàëüíûõ
îöåíîê, åùå íå ïîëó÷èëè ñâîåãî íàäëåæàùåãî ðåøåíèÿ. Â
÷àñòíîñòè, íåäîñòàòî÷íî ðàçâèò ìåòîäè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ
êîìïëåêñèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, êîòî-
ðûå êîíôëèêòóþò èëè êîíêóðèðóþò ìåæäó ñîáîé (Yuan et
al., 2015).

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ðàíæèðîâàíèÿ (óñòàíîâ-
ëåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé) èíòåðâàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê â ñèòó-
àöèÿõ, êîãäà â ãðóïïå ÷àñòü ýêñïåðòîâ äàåò ïîëîæèòåëüíûå çàê-
ëþ÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî èçó÷àåìîãî îáúåêòà, à äðóãàÿ ÷àñòü ýêñ-
ïåðòîâ ãðóïïû ïðèäåðæèâàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî ìíåíèÿ.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé
ðåøàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îöåíêè —
íå èíòåðâàëüíûå, à òî÷å÷íûå, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðÿìîãî è ïðîòèâîïîëîæíî-
ãî ñîáûòèé ñòðîãî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ôîðìóëó ïîë-
íîé ãðóïïû ñîáûòèé (Âåíöåëü, 1969). Îäíàêî ïðè èíòåðâàëü-
íîì ïîäõîäå äèàïàçîíû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé
ïðÿìîãî è ïðîòèâîïîëîæíîãî ñîáûòèé ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ
èëè âëîæåíû îäèí â äðóãîé, à ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðè-
ìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óñòàíîâëåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ñõåìà ðàíæèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ ýê-
ñïåðòíûõ îöåíîê óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèàëà òåððèòîðèé.

Формулировка задачи

Ïóñòü íåîáõîäèìî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ íà íåêîòîðîé òåððèòîðèè. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèâëå÷åíà ãðóïïà èç N ýêñïåðòîâ, è âñå
îíè èìåþò îäèíàêîâóþ êâàëèôèêàöèþ è ðàáîòàþò íåçàâè-
ñèìî îäèí îò äðóãîãî.

Ðåøàÿ ýòó çàäà÷ó, êàæäûé ýêñïåðò ôîðìèðóåò ñâîþ èíäè-
âèäóàëüíóþ ìÿãêóþ (soft estimate) îöåíêó âåðîÿòíîñòè íà-

ëè÷èÿ ìåñòîðîæäåíèÿ â âèäå èíòåðâàëüíîãî ÷èñëà ),( aaA= ,

ãäå a  è  a — äâà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëà, ïðè÷åì

10 ≤≤≤ aa . ×èñëî  a îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðàíèöó âåðîÿò-

íîñòè, à ÷èñëî a  — åå âåðõíþþ ãðàíèöó.
Ïðåäïîëîæèì, ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ âíóòðè ãðóïïû ðàçäå-

ëèëèñü ïî ñóòè è ïî ôîðìå. ×àñòü ýêñïåðòîâ (îäíà ïîä-
ãðóïïà) ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ñâîåãî èçó÷åíèÿ ñèòóà-
öèè â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåðâàëüíîé îöåíêè âåðî-
ÿòíîñòè íàëè÷èÿ ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, à
îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ýêñïåðòîâ (äðóãàÿ ïîäãðóïïà) ïðåäñòà-
âèëè ñâîè çàêëþ÷åíèÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëü-
íûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ íà
èçó÷àåìîé òåððèòîðèè.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðè êîíêóðèðóþùèõ èíòåð-
âàëüíûõ îöåíêàõ ýêñïåðòîâ óñòàíîâèòü, êàêîå èç çàêëþ÷å-
íèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïîòðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó èíòåðâàëüíûìè ÷èñëàìè. Ïóñòü èìåþòñÿ äâà

÷èñëà: ),( aaA =  è ),( bbB = . Òîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ýòèìè èíòåðâàëüíûìè ÷èñëàìè îáû÷íî èñïîëü-
çóþò îäíî èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:
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Wasserstein distance (Tran et al., 2002))           (3)

Íèæå â ðàñ÷åòíîé ÷àñòè ìû âîñïîëüçóåìñÿ êàæäûì èç ýòèõ
âûðàæåíèé.

Óñòàíîâëåíèå ïðèîðèòåòîâ ïðè êîíêóðèðóþùèõ
èíòåðâàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ

Ïóñòü N — îáùåå êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ â ãðóïïå. Ïðåä-
ïîëîæèì, Ì ýêñïåðòîâ èç ãðóïïû ïðåäñòàâèëè ñâîè ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïîëîæèòåëüíûå çàêëþ÷åíèÿ î íàëè÷èè óãëåâîäî-
ðîäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à îñòàëüíûå Q ýêñïåðòîâ (M+Q =
N) ïðåäñòàâèëè ñâîè ñîîòâåòñòâóþùèå çàêëþ÷åíèÿ îá îòñóò-
ñòâèè ìåñòîðîæäåíèÿ íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè.

Îáîçíà÷èì ãèïîòåçó íàëè÷èÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ÷åðåç h, à

ïðîòèâîïîëîæíóþ ãèïîòåçó (åãî îòñóòñòâèå) — ÷åðåç h . Áó-
äåì çàïèñûâàòü âåðîÿòíîñòü çàêëþ÷åíèÿ ýêñïåðòîâ èç ñîñòà-
âà ïåðâîé ïîäãðóïïû êàê

MmaahP mmm ,,2,1);,()( K== , (4)

à âåðîÿòíîñòü çàêëþ÷åíèÿ ýêñïåðòîâ èç ñîñòàâà âòîðîé ïîä-
ãðóïïû êàê

QqbbhP qqq ,,2,1);,()( K== . (5)

Èòàê, èìååòñÿ N ðàçëè÷íûõ êîíêóðèðóþùèõ èíòåðâàëü-
íûõ îöåíîê è íåîáõîäèìî èõ ïðîðàíæèðîâàòü (óñòàíîâèòü
ïðåäïî÷òåíèÿ). Ñõåìà ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ðåøèòü ýòó çà-
äà÷ó, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äâóõýòàïíûì. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçäåëüíî
àãðåãèðóþòñÿ îöåíêè, ñôîðìèðîâàííûå ýêñïåðòàìè èç ñîñòà-
âà ïåðâîé è âòîðîé ïîäãðóïï. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò äâà

èíòåðâàëüíûõ ÷èñëà ),()( agagag xxhP =  è ),()( agagag yyhP = .

Èíòåðâàëîì  ),( agag xx îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ìå-

ñòîðîæäåíèÿ, à èíòåðâàëîì  ),( agag
yy — âåðîÿòíîñòü åãî îò-

ñóòñòâèÿ.
Çàïèøåì ðàññòîÿíèå ìåæäó àãðåãèðîâàííîé îöåíêîé

)(hPag  è èíòåðâàëüíîé îöåíêîé )(hPm  m-ãî ýêñïåðòà ïåðâîé

ïîäãðóïïû (m = 1, 2,… M) êàê [ ])(),( hPhPD mag , à ðàññòîÿíèå

ìåæäó àãðåãèðîâàííîé îöåíêîé  )(hPag è èíòåðâàëüíîé îöåí-

êîé )(hPq  q-ãî ýêñïåðòà âòîðîé ïîäãðóïïû (q = 1, 2,…, Q)

êàê [ ])(),( hPhPD qag . Òîãäà àãðåãèðîâàííûå îöåíêè ýêñïåðòîâ
ïåðâîé è âòîðîé ïîäãðóïï ìîæíî íàéòè ïóòåì ðåøåíèÿ ñëå-
äóþùèõ äâóõ èäåíòè÷íûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Çàäà÷à 1. Íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà

))(),(()(
11 hPhPDhf mag

M

m∑ =
= (6)

êîãäà:  10 ≤≤≤ agag xx                                                          (7)

Задача 2. Найти минимум функционала

))(),(()(
12 hPhPDhf qag

Q

q∑ =
= (8)
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Ðèñ. 1. Ìåòîäè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ ïðè
êîíêóðèðóþùèõ èíòåðâàëüíûõ îöåíêàõ ýêñïåðòîâ

êîãäà: 10 ≤≤≤ agag
yy                       (9)

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
ìíîãî ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ (ñì.,
íàïðèìåð, (Cavazzuti et al., 2013)). Òàêèì îáðàçîì, íà ïåð-
âîì ýòàïå ïîëó÷àþò àãðåãèðîâàííûå èíòåðâàëüíûå îöåíêè
âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïîòåç:

                  ),()( **
*

agagag xxhP =  è  ),()( **
*

agagag yyhP = .

Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ è
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíàÿ îöåíêà (Degree of Preference —
DP).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèîðèòåòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîä-
õîäîì, ïðåäëîæåííûì Z. Xu â (Xu et al., 2002). Åñëè èìåþò-

ñÿ äâà èíòåðâàëüíûå ÷èñëà:  ),( aaA = è ),( bbB = , òî âåðî-
ÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàèáîëüøèì ñðåäè íèõ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî À,
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû:






















+
−

−=≥ 0,0,max1max)(
ba ll

abBApossib , (10)

ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: bblaal ba −=−= ; .
Ôîðìóëà (10) áåç èçìåíåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè

ñðàâíåíèè äâóõ ëþáûõ èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë íà ïðèîðèòåò.

Численный пример

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ê èçó÷åíèþ íåêîòîðîé òåððè-
òîðèè íà ïðåäìåò ïîèñêà ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ áûëà
ïðèâëå÷åíà ãðóïïà â ñîñòàâå ïÿòè ýêñïåðòîâ (N = 5). Ïîñëå
èçó÷åíèÿ èìåþùèõñÿ äàííûõ òðè ýêñïåðòà èç ãðóïïû (îáî-
çíà÷èì èõ êàê Å1, Å2 è Å3) ïðåäñòàâèëè íåçàâèñèìûå çàêëþ-
÷åíèÿ î âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ ìåñòîðîæäåíèÿ (ãèïîòåçà h), à
äâà äðóãèõ ýêñïåðòà (Å4 è Å5) èç ãðóïïû íåçàâèñèìî ïðèøëè
ê çàêëþ÷åíèþ îá îòñóòñòâèè ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ

íà òåððèòîðèè (ãèïîòåçà h ). Îöåíêè âåðîÿòíîñòåé óêàçàííûõ
ãèïîòåç, ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðòàìè êàæäîé èç ïîäãðóïï, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà ìíîæåñòâå ýòèõ ãèïîòåç
ïîëó÷èòü ïðèîðèòåòíóþ îöåíêó. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñíà÷àëà
íåîáõîäèìî ðàçäåëüíî âûïîëíèòü àãðåãèðîâàíèå îöåíîê, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ýêñïåðòàìè ïåðâîé è âòîðîé ïîäãðóïï.

Äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ îöåíîê ýêñïåðòîâ Å1, Å2 è Å3 ñôîðìè-
ðóåì ôóíêöèîíàë

[ ] [ ]
[ ] [ ].)85.0,70.0(),,()50.0,40.0(),,(

)75.0,45.0(),,()(),()(
3

11

agagagag

agagmagm

xxDxxD
xxDhPhPDhf

++
+==∑ =

Äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ îöåíîê ýêñïåðòîâ Å4 è Å5 íàì ïîòðå-
áóåòñÿ ôóíêöèîíàë

[ ] [ ]
[ ].)70.0,45.0(),,(

)85.0,60.0(),,()(),()(
2

12

agag

agagqagq

yyD
yyDhPhPDhf

+

+==∑ =

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèîíà-

ëû )(1 hf  è )(2 hf  èìåþò óñòîé÷èâûå ìèíèìóìû, êîíêðåòíûå
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò ïðèíÿòîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó èíòåðâàëüíûìè ÷èñëàìè. Òàê, íà ðèñ. 2 ïîêà-

çàíî ïîâåäåíèå ôóíêöèîíàëà )(1 hf  â ïëîñêîñòè âåëè÷èí agx

è agx ïðè ìåòðèêàõ ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèÿìè
(1) – (3.)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëîâ

)(1 hf  è )(2 hf ñ ó÷åòîì óñëîâèé (7) è (8) âîñïîëüçóåìñÿ ãðà-
äèåíòíûì àëãîðèòìîì KNITRO ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè,
ðåàëèçîâàííûì â ïðîãðàììíîé ñðåäå MathCad. Ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Îñòàåòñÿ ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé ïîëó÷åííûå àãðåãèðîâàí-

íûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé )(
*

hPag
 è )(

*

hPag
 è îïðåäåëèòü ïðè-

îðèòåòû. Ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû ýòèõ îöåíîê èç òàáë. 2 â âû-
ðàæåíèå (10), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè Hausdorff-Chavent distance èìååì:

Òàáëèöà 1.
Îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ãèïîòåç, ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðòàìè

 Ýêñïåðò Îöåíêà )(hPm  Îöåíêà )(hPq  

E1 (0.45. 0.75) - 
E2 (0.40. 0.50) - 

Ï³äãðóïïà 1 

E3 (0.70. 0.85) - 
E4 - (0.60. 0.85) Ï³äãðóïïà 2 
E5 - (0.45. 0.70) 
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Àãðåãèðîâàííûå èíòåð âàë üíûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé Ìåòð èêà 

),()(
***
agagag xxhP =  ),()(

***
agagag yyhP =  

Hausdorff-Chavent distance (0.600. 0.850) (0.525. 0.775) 
Euclidean distance  (0.450. 0.750) (0.525. 0.775) 
Wasserstein distance (0.450. 0.750) (0.525. 0.775) 

 

Òàáëèöà 2.
Àãðåãèðîâàííûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ãèïîòåç

a) Hausdorff-Chavent distance b) Euclidean distance c) Wasserstein distance

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàë  ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòðèêàõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èíòåðâàëüíûìè ÷èñëàìè

.65.00,0,
250.0250.0
600.0775.0max1max

0,0,max1max)()(
**

=
















+
−

−=

=




















+
−

−=







≥

ba

ag ll
abhPhPDP

ag

Ïðè èñïîëüçîâàíèè Euclidean distance è Wasserstein
distance èìååì:

.59.00,0,
250.0300.0
450.0775.0max1max

0,0,max1max)()(
**

=
















+
−

−=

=




















+
−

−=







≥

ba

ag ll
abhPhPDP

ag

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò
î ïðèîðèòåòå ã³ïîòåçû h, êîòîðàÿ ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè íà-
ëè÷èÿ ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé
òåððèòîðèè.

Заключение

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäè÷åñêàÿ ñõåìà ðàíæèðîâàíèÿ
èíòåðâàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèà-
ëà òåððèòîðèé. Ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçäåëüíîì àãðåãèðî-
âàíèè îöåíîê ïðîòèâîïîëîæíûõ ãèïîòåç, êîòîðîå âûïîëíÿåò-
ñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Ìåòîä ëåãêî îáîá-
ùàåòñÿ íà ñëó÷àé ëþáîãî êîíå÷íîãî ÷èñëà êîíêóðèðóþùèõ
èíòåðâàëüíûõ îöåíîê.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ñõåìà ðàíæèðîâàíèÿ èíòåð-
âàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèàëà
òåððèòîðèé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàìì-
íîé ñèñòåìå “Êîìïüþòåðíûé àññèñòåíò ãåîëîãà” (Ïîïîâ è
äð., 2018).
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äóìêè. Ïðè ¿¿ âèð³øåíí³ çàãàëüíà ãðóïà åêñïåðòíèõ îö³íîê ïîä³ëÿºòüñÿ íà ï³äãðóïè, îäíà ç ÿêèõ äàº éìîâ³ðí³ñòü íàÿâíîñò³ ðîäîâèù, à
äðóãà — éìîâ³ðí³ñòü ¿õ â³äñóòíîñò³. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäîëîã³÷íó ñõåìó ðàíæèðóâàííÿ ³íòåðâàëüíèõ åêñïåðòíèõ îö³íîê âóãëåâîäíåâîãî
ïîòåíö³àëó òåðèòîð³é, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ åòàï³â. Íà ïåðøîìó åòàï³ îö³íêè, ñôîðìîâàí³ äâîìà ï³äãðóïàìè åêñïåðò³â, îêðåìî àãðåãóþòüñÿ
øëÿõîì âèð³øåííÿ îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìóþòü äâ³ àãðåãîâàí³ ³íòåðâàëüí³ îö³íêè éìîâ³ðíîñòåé â³äïîâ³äíèõ ã³ïîòåç. Íà
äðóãîìó åòàï³ âèçíà÷àºòüñÿ ïð³îðèòåòíà îö³íêà øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Äëÿ ïåðåâ³ðêè ìåòîäîëîã³¿ ðîçðàõîâàíèé ÷èñåëüíèé
ïðèêëàä âèâ÷åííÿ òåðèòîð³¿ íà ïðåäìåò ïîøóêó ðîäîâèùà âóãëåâîäí³â. Ó ïðèêëàä³ âèêîðèñòàí³ ³íòåðâàëüí³ îö³íêè ã³ïîòåç íàÿâíîñò³ ³
â³äñóòíîñò³ âóãëåâîäí³â ï’ÿòè åêñïåðò³â. Ïðè àãðåãóâàíí³ îö³íîê äëÿ ðîçðàõóíêó ñò³éêèõ ì³í³ìóì³â âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ð³çí³ ìåòðèêè â³äñòàí³
ì³æ ³íòåðâàëüíèìè ÷èñëàìè. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ îá÷èñëåíü ñâ³ä÷àòü ïðî ïð³îðèòåò ã³ïîòåçè íàÿâíîñò³ ðîäîâèùà âóãëåâîäí³â â ìåæàõ
äîñë³äæóâàíî¿ òåðèòîð³¿. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäè÷íà ñõåìà ðàíæèðóâàííÿ ³íòåðâàëüíèõ åêñïåðòíèõ îö³íîê ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â ïðîãðàìí³é
ñèñòåì³ “Êîìï’þòåðíèé àñèñòåíò ãåîëîãà”.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêñïåðòíà ³íòåðâàëüíà îö³íêà, ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ, ìåòðè÷íà â³äñòàíü, àãðåãàö³ÿ, íàôòîãàçîïåðñïåêòèâí³ñòü

METHODOLOGICAL SCHEME FOR RANKING INTERVAL EXPERT ESTIMATES OF THE TERRITORIES HYDROCARBON
POTENTIAL
M. O. Popov, O. V. Zaitsev, I. O. Piestova
The problem of priorities establishing for expert interval-valued estimations when experts hold the opposite opinion is considered. The whole group
of expert estimates is subdivided into subgroups, first of which provides the probability of the deposit presence, and the second one provides the
probability of deposit missing. A ranking methodology for interval expert estimates of the territories’ hydrocarbon potential, consisting of two stages,
is proposed. At the first stage, an estimates formed by two subgroups of experts are separately aggregated by optimization. Two aggregated interval
estimates of the corresponding hypotheses probabilities are obtained as a result. In the second stage, a priority estimate is determined by comparing
the results. A numerical example of the test territory evaluating for a hydrocarbon deposit presence was calculated. Interval-valued estimates by five
experts were used in this example for the hypotheses of hydrocarbons presence/missing. Various metrics of the distance between interval values were
used to calculate persistent minima of aggregating estimates. The results of the calculations indicate the hypothesis’ priority of a hydrocarbon deposit
presence within the study area. The proposed methodology for ranking interval-valued expert estimates can be used in the Geologist’s Computer
Assistant software system.
Keywords: expert interval-valued estimation, decision-making, distance metric, aggregation, prospects of oil and gas
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