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Исследуется алгоритм построения интегральных характеристик с определением неслучайных составляющих главных 
компонент, основывающийся на идеях выделения из шума слабого сигнала на основе отношения сигнал/шум. В отличие от 
традиционного метода главных компонент, результат которого зависит от случайной составляющей входных данных, в 
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предложенном алгоритме исключено влияние случайных компонент на интегральный индикатор. Предложенный алгоритм был 
использован для получения интегральных индикаторов демографического развития муниципальных образований 
Новгородской области. Исследованы свойства этого алгоритма в сравнении с другими известными методами построения 
интегральной характеристики без учителя: с методикой Айвазяна построения латентной характеристики качества системы и с 
методикой определения качества системы с помощью вычисления расстояния до лучшего объекта. Сравнительный анализ 
результатов позволяет сделать вывод о корректности предлагаемой методики. Следовательно, предлагаемая методика может 
быть использована для вычисления интегральных оценок изменения качества любой системы, в частности, для построения 
интегральной оценки социально-экономического развития. 
Ключевые слова: отношение сигнал/шум, метод главных компонент, система показателей эффективности, 
качество системы управления, демографические характеристики 

The article investigates an algorithm for constructing integral characteristics with the definition of non-random elements of the 
principal components based on the ideas of extracting a weak signal from noise according to the signal-to-noise ratio. Unlike the traditional 
method of principal components the result of which depends on the input data random component the influence of the one on the integral 
indicator is excluded in the proposed algorithm. The proposed algorithm was used to obtain integral indicators of demographic development 
of the Novgorod region municipalities. We investigated the algorithm properties in comparison with other popular methods of constructing 
the integral characteristics without a teacher: with the methodology of building latent characteristics of a system quality by Ayvazyan and the 
method for determining the system quality by calculating the distance to the best object. The comparative analysis of the results allows 
making a conclusion that the offered methodology is accurate. Therefore, the proposed methodology can be used for calculating the 
integrated assessments of changes in the quality of any system, in particular, for integral estimation of socio-economic development. 
Keywords: signal-to-noise ratio, method of principal components, the system of efficiency indexes, control system quality, 
demographic characteristics 
 

Введение 
При решении задач управления возникает не-

обходимость дать каждому объекту оценку его каче-
ства. Интегральные оценки качества или оценки эф-
фективности управления объектами часто использу-
ются для принятия решений при администрировании 
территорий и регионов Российской Федерации, объ-
ектов финансирования. Построением агрегированно-
го интегрального индикатора активно занимается ряд 
международных организаций. В качестве наиболее 
успешных проектов можно отметить разработки ООН 
и Всемирного банка.  

Однако в силу методологических проблем инте-
грального индикатора, общепризнанного в мире, еще 
нет. При формировании структуры интегрального по-
казателя возникают серьезные затруднения, связанные 
с субъективностью выбора первичной информации, с 
достоверностью и репрезентативностью статистиче-
ской информации и с методической неопределенно-
стью определения значения интегрального показателя. 

Постановка задачи вычисления интегральной  
характеристики системы  

Пусть имеется множество, состоящее из m объ-
ектов, и каждый объект описан набором из n показате-
лей. Описания объектов заданы таблицей размерно-
стью m×n — матрица  m,n

jijia A 1,  . Элемент матрицы 
aij — значение j-го показателя i-го объекта. Интеграль-
ный показатель объекта — линейная комбинация вида 
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j
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где gj — функция приведения показателей столбца j в 
единую шкалу. Обычно используют унификацию 
данных — приведение значений на отрезок  [0, 1]: 
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где sj = 0, если оптимальное значение j-го показателя 
максимально, и sj = 1, если оптимальное значение j-го 
показателя минимально. В дальнейших рассуждениях 
в качестве исходных данных выступают данные, к 
которым были применены необходимые преобразо-
вания. В частности, метод главных компонент пред-
полагает кроме унифицирования также предвари-
тельное центрирование данных. Тогда вектор инте-
гральных индикаторов будет иметь вид   
 q = A · w, (3) 
где q= (q1, …,qm)T — вектор интегральных индикато-
ров, w = (w1, …, wn)T  — вектор весов показателей. 
Для построения интегрального индикатора требуется 
найти веса показателей w. 

При использовании методов вычисления инте-
гральных характеристик «с учителем» веса в (1) на-
значаются экспертами. Метод экспертных оценок 
широко используется в силу простоты получения ин-
формации [1]. Однако применение этого метода име-
ет некоторые особенности. Во-первых, не для каждой 
сложной системы существует достаточное количест-
во квалифицированных экспертов. Во-вторых, экс-
пертные услуги, как правило, являются товаром, по-
этому не могут быть объективными. От этих недос-
татков свободны формальные методы, не исполь-
зующие человеческих предпочтений для оценки си-
туации. К таким методам относят метрический метод 
и метод главных компонент [2,3]. 

В метрическом методе вычисляется расстояние 
от каждого объекта до гипотетического лучшего объ-
екта. Таким объектом называется объект с макси-
мальными (наилучшими) значениями всех показате-
лей. Интегральным индикатором qi  объекта ai  назы-
вается расстояние  
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При r = 2 имеем дело с евклидовой метрикой.  
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При вычислении интегральных показателей ме-
тодом главных компонент строятся проекции объектов 
на новую систему координат, называемую главными 
компонентами. При этом сумма квадратов расстояний 
от объектов до их проекций на первую главную ком-
поненту минимальна. Рассмотрим ортогональную мат-
рицу W в линейной комбинации Z T = AT ·W векторов 
строк матрицы А таких, что векторы столбцы матрицы 
Z имели бы максимальную сумму дисперсий   
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Столбцы матрицы W есть собственные вектора 
ковариационной матрицы данных. Обычно вектор 
интегральных индикаторов qPCA = A·w есть проекция 
векторов — строк матрицы унифицированных дан-
ных А на первую главную компоненту, а вектор w — 
первая строка матрицы W — соответствует макси-
мальному собственному значению ковариационной 
матрицы. Этот метод используется для оценки стати-
ческих систем в случае, если первая главная компо-
нента хорошо приближает моделируемую ситуацию, 
т.е. в случае, если максимальное собственное число 
ковариационной матрицы дает вклад не менее 70% в 
сумму всех собственных чисел. Такое соотношение 
выполняется, если рассматривается небольшое коли-
чество признаков (n не более пяти) и одно из свойств 
системы доминирует над остальными. При описании 
социально-экономических систем такое предположе-
ние не выполняется: число переменных значительно 
более пяти, и структура системы не допускает про-
стого приближения. В качестве выхода из этой ситуа-
ции рассматривается согласно [4] понижение порога 
информативности до 55% и деление исходной систе-
мы на блоки-подсистемы, описываемые меньшим 
количеством переменных, в которых выполняется 
необходимое условие информативности (5).   

Следовательно, если предположение о том, что 
максимальное собственное число ковариационной 
матрицы дает определяющий вклад в сумму всех соб-
ственных чисел, не выполняется, то проекцию на 
первую компоненту нельзя считать удачной оценкой. 
Ситуацию можно исправить, если вместо одной ком-
поненты выбрать l таких компонент, чтобы относи-
тельная доля разброса l , приходящаяся на первые l 
(l  n) главных компонент: 

 ,...
...
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21 



n
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была не менее определенной величины . Для каждо-
го признака эффект воздействия выбранных факторов 
суммируем и так определяем веса в (3).   

Если известны таблицы описаний объектов для 
разных наблюдений   ptaA mn
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, то каж-

дого момента t вектор интегральных показателей бу-
дет иметь вид 
 ,ttt wAq   (6) 

где 
T

m
tttt qqqq ,...,, 21  — вектор интегральных 

индикаторов, 
T

m
tttt wwww ,...,, 21  — вектор весов 

показателей для момента t, определенный с помощью 
метода главных компонент, At — матрица предобра-
ботанных данных для момента t. Разброс в описаниях 
объектов при изменении t вызывает проблему адек-
ватной сравнимости объектов [5]. 

Решение задачи вычисления интегральной  
характеристики динамической системы 

Чтобы иметь возможность оценивать характе-
ристики системы в динамике, посмотрим на получае-
мую при работе информацию с точки зрения теории 
обработки сигналов как на слабый сигнал, который 
нужно выделить из шума. Задача распознавания сиг-
нала при наличии помех является одной из основных 
проблем во многих технических системах: в радиоло-
кации, астрономии, оптической связи, навигации, 
телевизионной автоматике и пр. Качество воспроиз-
ведения сигнала в таких системах наиболее полно 
описывает величина отношения сигнал/шум. Прием-
лемое качество воспроизводимого сигнала, опреде-
ляемое этим отношением, задается стандартом. Ми-
нимальное отношение сигнал/шум для стандарта со-
товой связи AMPS составляет 6,5 дБ, для CDMA — 
6 дБ. Для телевизионной практики типичное значение 
примерно 7 дБ. При астрофотометрии слабых объек-
тов необходимо, чтобы отношение сигнал/шум пре-
вышало 2,2. Следовательно, современные системы 
уверенно выделяют сигнал из шума, если уровень 
ОСШ в системе составляет около 7 дБ или, в безраз-
мерных единицах, если ОСШ=2,238. 

Измерение неизбежно связано с точностью из-
мерительного прибора, поэтому любой полученный с 
помощью измерения результат неизбежно содержит 
случайную ошибку. Статистические данные тоже 
неизбежно содержат погрешность измерения. Любой 
результат, полученный на основании этих данных, 
будет содержать неустранимую ошибку. Переход к 
другому моменту времени означает изменение дан-
ных (сигнала), которое вызвано как изменением си-
туации, так и случайными ошибками (шумом). Пред-
полагая непрерывную зависимость вычисляемого 
показателя от изменения входных данных, выделим 
сигнал из зашумленных данных, используя метод 
главных компонент.   

Для каждого наблюдения собственные числа 
определяются однозначно, а собственные вектора — 
с точностью до направления. Направление собствен-
ных векторов выбираем, чтобы максимизировать ус-
лышанный сигнал — сумму ОСШ у действующих 
переменных, т.е. у переменных, для которых отноше-
ние амплитуды сигнала к амплитуде шума превышает 
выбранное пороговое значение. Для этого будем ме-
нять направление выбранных собственных векторов 
для разных моментов наблюдений до тех пор, пока 
сумма ОСШ у действующих переменных (SNR(j)) не 
будет максимальна.  

По данным для ряда наблюдений pt , ... ,1  оп-
ределим с учетом критерия информативности (5) чис-
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ло l первых (наиболее весомых) главных компонент. 
Эмпирические собственные вектора l

*** www ...,,, 21  
определяются по всем наблюдениям по правилу: 

 
случае. противном в  0)(

,)(  если  ),()(





jw

jSNRjmjw

k
*

kk
*

k  (7) 

При этом )( jm
k

 — среднее значение факторной на-

грузки переменной j по всем наблюдениям, )( j
k

  — 

среднеквадратичное отклонение, )(
)(

)( j
jm

jSNR
k

k
k 

 ,  

j = 1, 2, …, n... 
На рис.1 представлено определение действую-

щих переменных для первой компоненты. Очевидно, 
что направление собственного вектора для 2009 г. 
нужно изменить для того, чтобы описание системы 
для разных моментов времени было корректным.   

При выборе эмпирических собственных векто-
ров (7) значение интегрального показателя для каж-
дого момента времени  t определяет соотношение    
 , WAq tt  (8) 

где l
*** wwwW ...,,, 21

*  — матрица из l эмпириче-
ских собственных векторов, составленная по первым l 
компонентам с использованием всех наблюдений.    

Для фиксированного момента t интегральную 
оценку чаще всего записывают для объекта c номе-
ром i в виде аддитивной свертки данных с весами, 
определяемыми столбцами матрицы  W 
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j jww  i = 1, 2, … m;  

 j = 1, 2, …, n.  (9) 
Результаты применения алгоритма для вычисления 
интегральной оценки демографического развития 
муниципальных образований Новгородской области 
изложены в [6,7].  

Сравнение  результатов работы алгоритмов 

Выбор для верификации метода демографических 
данных неслучаен. Это, пожалуй, единственный вид ста-
тистических данных, для которых значение интеграль-
ной оценки ожидаемо. Очевидно, что в любом субъекте 
России налицо одна и та же ситуация: на фоне некото-
рого общего улучшения демографической ситуации в 
рассматриваемый период имеется неравномерность по-
ложения в регионе. Центр является «пылесосом», выка-
чивающим из глубинки молодое активное население, 
из-за чего положение в центре — самое лучшее, а даль-
ние районы представляют «кольцо смерти», окружаю-
щее благополучный центр. Ближайшие к центру районы 
и районы с развитой промышленностью занимают про-
межуточное положение между благополучным центром 
и неблагополучными окраинами. Именно эти соображе-
ния положим в основу верификации полученных ре-
зультатов. Сформулируем эвристики. 

1. В наблюдаемом периоде имеется улучшение 
ситуации, т.е. тенденция к росту интегральной оцен-
ки демографической составляющей. 

2. В центре любой территории ситуация лучше, 
чем на периферии. Следовательно, в центре региона 
— наилучшая ситуация, в каждом районном центре 
ситуация лучше, чем в этом районе. 

Вычислим значение интегрально показателя де-
мографического развития по трем методикам: по мето-
дике Айвазяна [8], вычислив эвклидово расстояние до 
наилучшего объекта согласно (4), и предлагаемой ме-
тодике (9) (ОСШ-методика). Следуя методике [8], пе-
ременные следует разбить на блоки, в каждом из кото-
рых критерий информативности (5) выполняется для  
 =0,55 и l = 1. Далее для каждого k-го блока вычисля-
ем частный интегральный показатель как проекцию на 
«модифицированную» главную компоненту блока, где 
весовыми коэффициентами частной интегральной ха-
рактеристики будут квадраты координат собственных 
векторов. Затем для каждого объекта i вычисляются 

 

 
 

Рис.1. Выбор направления собственных векторов для первой компоненты. Слева — исходные направления, справа — выбор 
направления собственных векторов, обеспечивающего максимальную сумму амплитуд действующих сигналов 
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веса k-го блока k
iw  как отношение выборочных дис-

персий интегрального показателя k-го блока yi
k к выбо-

рочной дисперсии переменных этого блока xij
k и, учи-

тывая значения нормированных весов k
iw~ , определяем 

значение евклидова расстояния до эталона (единицы), 
которое и является искомой интегральной оценкой 
данной категории  

 .)1(~
5

1

2



k

k
i

k
ii yw  (9) 

Этот алгоритм совмещает два подхода — и ме-
тод главных компонент, и вычисление эвклидова рас-
стояния до наилучшего объекта.  

В таблице приведены значения интегрального 
показателя, вычисленные по разным методикам. Так 
как для евклидового расстояния  наилучшим будет 
объект с наименьшим значением, для него приводит-
ся обратная величина. Анализ данных таблицы пока-
зывает, что эвристики справедливы только для пред-
лагаемой методики. 

Это подтверждает рис.2, где обе эвристики вы-
полняются только для третьей методики. Значения 

Значения интегральной характеристики демографического развития, вычисленные различными способами 

Расстояние (1/d) Методика Айвазяна (1/d) Методика ОСШ № 
п/п 

Муниципальные 
образования 2000 2006 2008 2009 2010 2000 2006 2008 2009 2010 2000 2006 2008 2009 2010 

1 По области 0,67 0,69 0,70 0,67 0,67 0,56 0,58 0,55 0,50 0,54 1,34 1,74 1,92 2,03 2,01 
2 В.Новгород 0,69 0,70 0,69 0,69 0,69 0,51 0,70 0,68 0,61 0,69 1,90 2,25 2,32 2,53 2,49 
3 Батецкий 0,60 0,59 0,56 0,60 0,60 0,71 0,71 0,81 0,66 0,62 0,71 0,95 0,76 1,10 1,06 
4 Боровичский 0,64 0,66 0,66 0,64 0,64 0,72 0,65 0,61 0,50 0,61 1,14 1,61 1,76 1,94 1,96 
5 г. Боровичи 0,67 0,68 0,68 0,67 0,67 0,63 0,61 0,58 0,46 0,61 1,49 1,77 1,91 2,02 2,04 
6 Валдайский 0,65 0,71 0,70 0,65 0,65 0,64 0,51 0,55 0,52 0,54 1,29 1,84 1,86 2,03 1,86 
7 Волотовский 0,74 0,65 0,68 0,74 0,74 0,29 0,48 0,40 0,51 0,39 1,16 1,07 1,36 1,41 1,49 
8 Демянский 0,67 0,67 0,70 0,67 0,67 0,43 0,44 0,35 0,36 0,42 1,08 1,41 1,56 1,71 1,63 
9 Крестецкий 0,63 0,70 0,70 0,63 0,63 0,71 0,50 0,54 0,68 0,54 0,96 1,55 1,56 1,56 1,68 

10 Любытинский 0,58 0,56 0,61 0,58 0,58 0,78 0,75 0,76 0,86 0,75 0,57 0,54 1,10 1,10 1,19 
11 Маловишерский 0,57 0,60 0,61 0,57 0,57 0,84 0,70 0,63 0,64 0,60 0,79 1,17 1,40 1,23 1,65 
12 Маревский 0,65 0,60 0,66 0,65 0,65 0,64 0,65 0,57 0,70 0,78 0,92 1,14 1,55 1,49 0,93 
13 Мошенской 0,62 0,57 0,60 0,62 0,62 0,57 0,75 0,66 0,74 0,70 0,80 1,03 1,04 1,17 0,97 
14 Новгородский 0,67 0,74 0,85 0,67 0,67 0,60 0,56 0,52 0,50 0,45 1,17 1,62 2,11 2,00 2,01 
15 Окуловский 0,60 0,63 0,65 0,60 0,60 0,68 0,56 0,45 0,43 0,49 0,86 1,30 1,63 1,66 1,75 
16 Парфинский 0,70 0,74 0,75 0,70 0,70 0,53 0,36 0,45 0,53 0,51 1,22 1,52 1,80 1,89 1,59 
17 Пестовский 0,63 0,71 0,73 0,63 0,63 0,60 0,47 0,36 0,36 0,38 1,01 1,68 1,70 1,87 1,89 
18 Поддорский 0,60 0,54 0,65 0,60 0,60 0,70 0,69 0,65 0,59 0,53 0,82 0,42 1,24 1,22 1,61 
19 Солецкий 0,66 0,64 0,68 0,66 0,66 0,50 0,50 0,46 0,49 0,46 1,07 1,37 1,92 1,73 1,56 
20 Старорусский 0,68 0,67 0,65 0,68 0,68 0,53 0,60 0,71 0,60 0,63 1,25 1,74 1,67 1,93 1,79 
21 Старая Русса 0,70 0,66 0,62 0,70 0,70 0,59 0,68 0,72 0,61 0,72 1,54 1,94 1,84 2,13 1,92 
22 Хвойнинский 0,60 0,66 0,68 0,60 0,60 0,66 0,45 0,48 0,45 0,62 0,77 1,27 1,31 1,46 1,27 
23 Холмский 0,64 0,65 0,62 0,64 0,64 0,64 0,49 0,50 0,39 0,44 0,99 1,31 1,32 1,54 1,29 
24 Чудовский 0,69 0,70 0,76 0,69 0,69 0,72 0,44 0,33 0,36 0,40 1,45 1,71 2,22 2,04 2,24 
25 Шимский 0,66 0,61 0,73 0,66 0,66 0,59 0,60 0,45 0,54 0,45 0,95 0,96 1,60 1,51 1,58 

 
 

 

  
Рис.2. Значения интегральной характеристики демографического развития, вычисленные по трем методикам для г. Боровичи и  
для Боровичского района 
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интегральной характеристики, вычисленные по мето-
дике ОСШ, для наглядности приведены в масштабе 
1:3. 

Рассмотрим далее вычисление интегральных 
характеристик для трех районов области, для кото-
рых очевидно положение с демографической ситуа-
цией: Новгородский, Крестецкий и Волотовский 
районы. Новгородский район имеет самую развитую 
инфраструктуру и промышленность, по его террито-
рии проходят две федеральные трассы Москва — 
Санкт-Петербург (железнодорожная и автомобиль-
ная). Крестецкий район расположен недалеко от об-
ластного цента, через его территорию района прохо-
дит федеральная автомобильная трасса Москва — 
Санкт-Петербург, и на его территории имеются не-
которые промышленные предприятия. Волотовский 
район наиболее удален от областного центра, не 
имеет промышленности и расположен вдали от фе-
деральных трасс. Следовательно, в Новгородском 
районе наилучшая демографическая ситуация, а в 
Волотовском — наихудшая. Именно такую ситуа-
цию (с динамикой роста) отражает третья методика 
на рис.3.  

Первые два варианта вычисления интеграль-
ной характеристики дают неправдоподобные резуль-
таты. И для всех остальных муниципальных образо-
ваний непротиворечивую оценку дает только третья 
методика. Следовательно, методика вычисления ин-
тегральной характеристики по предлагаемому алго-
ритму дает корректные результаты. 

Аналогичные результаты были получены и для 
других видов статистических данных. 

Заключение 

В работе рассмотрена задача построения ла-
тентных интегральных характеристик качества и 
важности показателей динамических систем по из-
меряемым статическим данным. Предложен алго-
ритм построения интегральных характеристик с 
определением неслучайных составляющих главных 
компонент. В отличие от традиционного метода 
главных компонент, результат которого зависит от 
случайной составляющей входных данных, в пред-
ложенном алгоритме влияние объектов-выбросов 

на интегральный индикатор исключено. Предло-
женный алгоритм был использован для получения 
интегральных индикаторов демографического раз-
вития муниципальных образований Новгородской 
области. Исследованы свойства этого алгоритма в 
сравнении с другими методами построения инте-
гральной характеристики «без учителя». Сравни-
тельный анализ результатов позволяет сделать вы-
вод о корректности предлагаемой методики. Сле-
довательно, предлагаемая методика может быть 
использована для вычисления интегральных оценок 
изменения качества любой системы, в частности, 
для построения интегральной оценки социально-
экономического развития.   
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Рис.3. Значения интегральной характеристики демографического развития, вычисленные по трем методикам для Новгородско-
го, Крестецкого и Волотовского районов 
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