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Аннотация. При экологических и экономических исследованиях часто из-за недостатка исходных данных используются 
величины, оцениваемые на порядковых шкалах. Однако, как следует из теории измерений, арифметические действия 
с порядковыми величинами недопустимы, и использование их в расчетах может приводить к некорректным выводам. 
Цель работы — изложить основные требования к учету типа шкалы измерения при использовании в расчетах величин 
на различных шкалах; показать на примерах недопустимость использования порядковых величин в арифметических 
расчетах; обосновать некорректность ряда эколого-экономических оценок для Арктической зоны Российской 
Федерации (АЗРФ), когда в расчетах использовались порядковые величины; обратить внимание специалистов  
на необходимость учитывать в расчетах тип используемой шкалы. Для обоснования получаемых выводов нами  
в расчетах использовалось монотонно возрастающее преобразование исходных данных, допустимое на порядковых 
шкалах. Показано, что во многих работах по эколого-экономическим оценкам используются арифметические  
расчеты с порядковыми величинами, что приводит к необоснованным выводам и некорректным результатам.  
При расчетах следует исходить из того, что не существует алгебраических операций между порядковыми величинами. 
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Abstract. Environmental and economic assessments often rely on variables measured on ordinal scales, particularly when 
primary data are limited. However, according to measurement theory, arithmetic operations on ordinal data are not valid, 
and the use of ordinal indicators may lead to unjustified conclusions. This paper aims to outline the fundamental 
requirements for properly accounting for the type of measurement scale when working with data, including ordinal-scale 
variables; demonstrate the limitations of using ordinal data in arithmetic operations; substantiate the flaws in a number of 
environmental and economic assessments regarding the Russian Arctic where ordinal indicators were used; and draw 
attention to the necessity of considering measurement scale properties in calculations. To validate our findings, we used 
monotonic increasing transformations of the initial data acceptable on ordinal scales. The analysis shows that several 
reviewed studies are based on arithmetic calculations with ordinal values, which leads to methodologically unsupported and 
potentially misleading results. The study demonstrates that ordinal data must not be subjected to algebraic operations.  
Keywords: measurement theory, ordinal data, ratio scale, permissible transformations, arithmetic operations  
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Введение 

При различных экономических, экологических  
и других исследованиях и расчетах часто 
используются порядковые величины. Это связано  
в том числе с недостатком исходных данных, 
использованием данных с различными единицами 
измерения и другими причинами. Далее с такими 
величинами, оцененными на порядковых шкалах, 
выполняют те или иные действия, в том числе 
арифметические расчеты [1–4]. 

Однако допустимы ли такие действия? Так,  
в работе [5] говорится, что в порядковой шкале  
числа используются только для различения объектов  
и установления порядка между ними, однако сказать, 
во сколько раз или на сколько интенсивность 
изучаемой характеристики одного объекта больше 
или меньше, чем у другого, нельзя. Поэтому и делать 
привычные арифметические операции с такими 
числами недопустимо. Ключевыми для понимания 
того, что есть порядковые величины, служат положения 
Международного словаря по метрологии [6].  
«Порядковая величина — величина, определенная  
в соответствии с принятой по соглашению 
методикой измерений, для которой может быть 
установлено, в соответствии с ее размером, общее 
порядковое соотношение с другими величинами 
того же рода, но для которой не существует 
алгебраических операций между этими величинами»  
[6, статья 1.26]. «Порядковые величины могут 
входить только в эмпирические соотношения  
и не имеют ни единиц измерения, ни размерностей 
величин. Разности и отношения порядковых величин  
не имеют физического смысла» [6, статья 1.26,  
примечание 1]. 

«В этих шкалах также нельзя ввести единицы 
измерений из-за того, что они принципиально 
нелинейные: логически невозможно установить 
равенство интервалов на различных участках шкалы. 
Результаты измерений в таких шкалах выражают 
в числах, баллах, степенях, уровнях, а не в единицах 
измерений. Хотя результаты измерений в таких 
шкалах часто обозначают непрерывными 
множествами действительных арифметических 
чисел, невозможно подразумевать пропорциональность 
этих значений (логически невозможно определить, 
во сколько раз одна реализация свойства  
больше или меньше другой). Результаты измерений  
в баллах, степенях, уровнях выражают 

дискретными рядами натуральных чисел. Шкалы 
порядка допускают монотонные преобразования,  
в них может присутствовать или отсутствовать 
нуль шкалы» [7, приложение А] (здесь и далее 
подчеркнуто нами. — А. Ш., А. К.). 

Основы теории измерений в части использования 
порядковых величин приведены в публикациях [8–13].  
Краткий обзор по проблеме использования различных 
шкал измерений и использованию порядковых величин 
при расчетах был нами опубликован в ряде работ  
[1, приложение Г; 14; 15]. В них рассмотрены различные 
экологические расчеты, выполненные с использованием 
порядковых величин: расчеты карт уязвимости 
прибрежно-морских зон от нефти, карт уязвимости 
морских птиц от нефти и ветроэлектростанций  
в шельфовых районах. В этих статьях приведен и более 
подробный перечень литературы по теории измерений 
на разных шкалах. Ранее мы сами при расчетах 
уязвимости Баренцева моря от нефти для оценок 
плотности распределения групп биоты и их 
коэффициентов уязвимости также использовались 
порядковые величины [16]. Обзор российских  
и зарубежных работ по уязвимости морей  
от различных от воздействий, когда в основу  
расчетов положены порядковые величины, приведен  
в [1, глава 11]. В ряде зарубежных работ  
по воздействию ветроэлектростанций на птиц также 
использовались порядковые величины [17; 18]. 

В настоящей статье приведены краткие положения 
теории измерений в части использования различных 
типов шкал при расчетах, отдельные ссылки  
на публикации по теории измерений по этим 
вопросам. Представлен анализ нескольких публикаций 
по экологическим и экономическим оценкам  
для территорий и объектов Арктической зоны  
Российской Федерации в российских рецензируемых 
научных журналах, когда при расчетах используются 
порядковые величины. 

Цель работы — кратко изложить основные 
требования по учету типа шкалы измерения при 
использовании в расчетах величин, заданных  
на различных шкалах, в первую очередь на порядковой 
шкале; показать недопустимость использования 
порядковых величин в арифметических расчетах; 
обосновать некорректность экономических  
и экологических оценок для территорий и объектов 
Арктической зоны Российской Федерации, когда  
в расчетах использованы порядковые величины.   
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Методы  
Для обоснования получаемых выводов учитывались 

основные положения теории измерений, принятые 
международным научным сообществом. При анализе 
выводов, сформулированных авторами рассматриваемых 
статей, мы использовали допустимое на порядковых 
шкалах монотонное преобразование исходных данных: 
исходные данные переводились в новые умножением 
на то или иное действительное число. Исходные 
баллы в анализируемых статьях — это значения  
на порядковой шкале. При этом следует иметь в виду, 
что в данном случае баллы — это метки, 
отражающие, какое значение параметра больше, 
какое меньше, но нет обоснования, на сколько  
или во сколько одно такое значение больше другого. 
Соответственно, переход от принятых исходных 
целочисленных значений (натуральных чисел)  
к дробным не меняет порядок между значениями, 
меняется только само «значение» метки (балла). 
 
Основные положения теории измерений  
в отношении различных шкал измерения  

В настоящей статье рассмотрены: расчет 
оптимального варианта действий для вывоза нефти  
с месторождения в Печорском море [2], оценка 
жизнестойкости городов АЗРФ [3], районирование 
материковой части АЗРФ [4]. Это в определенной 
степени построение математической модели реальности 
на основе результатов различных измерений (прямых 
измерений, оценок на основе наблюдений, экспертных 
оценок). Подобные оценки часто получают на различных 
шкалах, поэтому требуется учет типа шкалы [5].  

В настоящее время шкалы, как правило, 
объединяют в три основные группы: номинальные —  
для качественных измерений; порядковые — для 
отражения отношения порядка (больше, лучше, 
важнее и т. п.); количественные — оперируют  
с числами на основе привычных арифметических 
действий (например, 10 в 2 раза больше, чем 5).  
Однако даже не со всеми величинами, 
представленными на количественных шкалах,  
можно проводить любые арифметические операции. 
Характерный пример — шкала интервалов времени 
(шкала разностей). Интервалы времени (например, 
периоды работы, периоды учебы) можно складывать 
и вычитать, но складывать даты каких-либо событий 
бессмысленно. Нельзя также утверждать, что тело  
с температурой 40 °С в два раза теплее (горячее),  
чем с температурой 20 °С. Для анализа подобного рода 
данных необходима не всем известная арифметика,  
а другая теория, дающая базу для разработки, 
изучения и применения конкретных методов  
расчета, — теория измерения (см. [5–7; 13–15]).  

                                                           
1 Любое преобразование набора чисел, сохраняющее их порядок, 
называется монотонным преобразованием. Обычно преобразование 

Одно из положений теории измерений — требование 
к алгоритмам обработки данных — формулируется 
следующим образом: выводы, сделанные на основе 
данных, измеренных в шкале определенного типа, 
не должны изменяться при допустимых на этой 
шкале преобразованиях данных [5]. Игнорирование 
данных положений приводит к частично неверным 
результатам и неопределенным итоговым выводам 
[14; 15].  

При математическом моделировании реального 
явления или процесса следует прежде всего 
установить, в каких типах шкал измерены те или иные 
переменные. Тип шкалы задает группу допустимых 
преобразований шкалы, которые не меняют 
объективно существующих соотношений между 
объектами измерения [5]. В работе [14] на основе 
ряда основных публикаций по этому вопросу 
приведены краткая обзорная классификация 
основных типов шкал, их признаки и особенности, 
допустимые рассчитываемые величины на этих 
шкалах, что принято в настоящее время. Перечислим 
основные типы шкал [7] и их примеры. 

Шкалы наименований (номинальная шкала) 
отражают качественные свойства. Их элементы 
характеризуются только соотношениями эквивалентности 
(равенства), отличия и сходства конкретных качественных 
проявлений свойств. На них допустимыми являются 
все взаимно однозначные преобразования. Здесь 
числа используются лишь как метки. В этой шкале 
измерены, например, номера телефонов, автомашин. 
Единственное, для чего годятся измерения в шкале 
наименований, — это различать объекты [5]. 

Шкалы порядка описывают свойства, для которых 
имеют смысл соотношения эквивалентности и порядка 
по возрастанию или убыванию количественного 
проявления свойства. В этих шкалах также нельзя 
ввести единицы измерений из-за того, что они 
принципиально нелинейные: логически невозможно 
установить равенство интервалов на различных 
участках шкалы. Результаты измерений в таких шкалах 
выражают в числах, баллах, степенях, уровнях,  
а не в единицах измерений. Хотя результаты измерений 
в таких шкалах часто обозначают непрерывными 
множествами действительных чисел, невозможно 
подразумевать пропорциональность этих значений 
(логически невозможно определить, во сколько  
раз одна реализация свойства больше или меньше 
другой). Один из отличительных признаков  
шкалы порядка — «допустимость любых монотонных 
преобразований1», в этих шкалах может присутствовать 
или отсутствовать нуль шкалы [7, п/п 2.2.2, примечание]. 
В различных областях деятельности применяется 
много разных видов порядковых шкал (шкала Мооса 

достигается применением некоторой функции f (u(X)), которая 
преобразует каждое число u в другое число f(u). 



СЕВЕР И РЫНОК: формирование экономического порядка. 2026. № 2. С. 153–166. 
Sever i rynok: formirovanie ekonomicheskogo poryadka [The North and the Market: Forming the Economic Order], 2026, no. 2, pp. 153–166. 

РАЦИОНАЛЬНОЕ И ЭКОЛОГОСБАЛАНСИРОВАННОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ НА СЕВЕРЕ И В АРКТИКЕ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 

© Шавыкин А. А., Карнатов А. Н., 2026 

156 
 

критериев твердости минералов, шкала стадий 
гипертонической болезни по Мясникову, шкала групп 
инвалидности и т. д.).  

Шкалы разностей (интервалов) отличаются от шкал 
порядка тем, что для описываемых ими свойств имеют 
смысл не только соотношения эквивалентности  
и порядка, но и равенства и суммирования интервалов 
(разностей) между различными количественными 
проявлениями свойств. К таким шкалам можно 
отнести практические шкалы температур с условным 
нулем (Цельсия, Фаренгейта). Шкалы разностей имеют 
условные (принятые по соглашению) единицы 
измерений и условные нули, основанные на каких-
либо реперах. В этих шкалах допустимы линейные 
преобразования. 

Шкалы отношений. К множеству количественных 
проявлений в этих шкалах отношений применимы 
соотношения эквивалентности и порядка, операции 
вычитания и умножения. Эти шкалы являются 
самыми совершенными измерительными шкалами,  
в них нет естественной единицы измерения,  
но существуют принятые по соглашению единицы  
и естественные нули. Это наиболее широко 
применяемая в науке количественная шкала. 
Допустимыми преобразованиями здесь являются 
подобные преобразования (изменяющие только 
масштаб) — линейные преобразования без свободного 
члена [5]: одна шкала может быть переведена  
в другую умножением на положительную константу 
(например, перевод километров в морские мили 
умножением на множитель 1,852).  

Абсолютные шкалы обладают всеми признаками 
отношений, но дополнительно в них существует 
естественное однозначное определение единицы 
измерений. Только для абсолютной шкалы 
результаты измерений — числа в обычном смысле 
слова. Такие шкалы используют для измерений 
относительных величин (например, количества птиц  
в колонии и т. д.), здесь допустимым является только 
тождественное преобразование. Подробные примеры 
для каждого типа шкал приведены в [7, приложение А]. 

Таким образом, можно утверждать, что  
не со всеми данными даже в метрических 
(количественных) шкалах допустимо выполнять 
любые арифметические действия. Подчеркнем еще раз: 
для порядковых величин «не существует 
алгебраических операций между этими величинами»  
и «разности и отношения порядковых величин  
не имеют физического смысла».  
 
Условные примеры арифметических расчетов  
со значениями на порядковой шкале в сравнении  
с расчетами с этими же значениями на шкале 
отношений 

Приведем два условных примера, показывающих,  
что арифметические операции с порядковыми 
величинами дают некорректные и противоречивые 
результаты и ведут к ошибочным выводам. Далее 
подразумевается, что исходные данные, приведенные 
в табл. 1 и 2, — это значения на шкале отношений 
(далее — или на абсолютной шкале). 

 
Таблица 1 

Исходные данные для сравнения результатов суммирования значений величин  
на шкале отношений и суммирования соответствующих им порядковых величин 

 

X Xm Xr  Y Ym Yr  Z Zm Zr 

A 10 1  K 1 1  F 10 1 

B 60 2  L 30 2  G 11 2 

C 70 3  M 200 3  H 50 3 
 

Примечание. A, B, … G, H — условные обозначения значений исходных величин. 

 
Пример 1. Использование операции сложения 

порядковых величин. Пусть даны три группы данных 
(табл. 1): исходные значения трех величин (Xm, Ym, Zm)  
на шкале отношений — величины с индексом m;  
ранги тех же величин — с индексом r (Xr, Yr, Zr);  
для каждой величины своя шкала рангов. 

Проведем сложение этих трех величин X + Y + Z: A 
+ K + F, A + K + G, … , C + M + H. Результат сравнения 
полученных сумм представлен на рис. 1. 

Видно, что одним и тем же значениям суммы 
рангов — суммы порядковых величин (вертикальная 
шкала) — отвечает от 1 до 6 значений сумм величин, 
заданных на шкале отношений (обведены на графике).  
Точки на этом графике должны образовывать одну 

монотонно возрастающую линию, не обязательно 
прямую (чем больше сумма значений Xm, Ym, Zm,  
тем больше и сумма Xr, Yr, Zr), но мы имеем  
облако точек.  

Таким образом, перейдя от значений величин  
на шкале отношений или значений на абсолютной 
шкале (или изначально считая, что ранговые, 
порядковые значения однозначно отражают 
неизвестные нам значения величин на шкале 
отношений) к рангам или баллам (на порядковой 
шкале), то есть меткам — какая величина больше, 
какая меньше — мы после арифметических операций 
сложения с последними получим картину, 
существенно искажающую реальность. 
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Рис. 1. Сравнение сумм значений на шкале отношений и сумм ранговых значений этих величин, приведенных в табл. 1 
 

Пример 2. Использование операций умножения 
порядковых величин. Для наглядности недопустимости 
арифметических действий с порядковыми величинами 
можно привести еще один условный пример —  
перемножение двух массивов исходных данных, 

заданных на шкале отношений, и соответствующих 
им значений на порядковой шкале (последние — метки,  
показывающие, какое значение больше, какое меньше). 
Исходные значения массивов представлены в табл. 2, 
сравнение результатов их перемножения — на рис. 2. 

 

Таблица 2 
Исходные данные для сравнения результатов перемножения величин Xm и Ym  
на шкале отношений и соответствующих им порядковых величин Xr и Yr [15] 

 

X Xm Xr   Y Ym Yr 
A 10 1   T 1000 5 
B 60 2   U 800 4 
C 70 3   V 100 3 
D 150 4   W 30 2 
E 300 5   Z 1 1 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение произведений значений двух множеств исходных данных (см. табл. 2), заданных  
на шкале отношений (Xm × Ym), и произведений соответствующих им порядковых значений — рангов (Xr × Yr)  

 

И здесь с ростом произведений значений  
на шкале отношений Xm × Ym значения произведений 
рангов Xr × Yr возрастают не монотонно: вместо 
возрастающей кривой — облако точек. С учетом 
полученных результатов можно говорить, что и в данном 
случае многие значения произведений порядковых 
величин не будут корректно отражать произведения 
численных величин по шкале отношений даже  
с точки зрения порядка (что больше, что меньше). 
Таким образом, результаты операции перемножения 
порядковых величин (учитывая, что исследователь  

не знает реальных численных значений на шкале 
отношений и использует вместо них порядковые, как 
экспертные оценки) также дают искаженную картину 
реальности, так как такие операции в порядковой 
шкале не определены.  

Рассмотрим ряд публикаций по эколого-
экономическим оценкам, в которых итоговые оценки 
и выводы сделаны на основе расчетов  
с использованием исходных данных, представленных 
на порядковой шкале.   
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Результаты анализа нескольких статей  
по эколого-экономическим оценкам 
 

Анализ геоэкологических факторов, влияющих  
на выбор варианта вывоза нефти с Долгинского 
месторождения 

В работе [2] представлен анализ вариантов 
маршрута вывоза нефти с Долгинского месторождения  
и обоснование выбора оптимального варианта  
с учетом влияющих на это факторов (экологических, 
экономических, природных и техногенных). 
Месторождение расположено в северо-восточной 
части Тимано-Печорского бассейна в Печорском море; 
удалено на 120 км к северу от материковой части 
России. Ближайшие крупные объекты — нефтяное 
месторождение Приразломное (55 км южнее 
месторождения Долгинского) и арх. Новая Земля  
(110 км севернее). 

Долгинское месторождение играет ключевую 
роль в стратегии России по освоению арктических 
ресурсов, однако для безопасной и эффективной 
добычи нефти и газа в экстремальных условиях 
Арктики необходимы существенные инвестиции  
и передовые технологии. Кроме того, необходим 

выбор оптимального маршрута транспортировки нефти. 
В этой статье рассмотрены три варианта 
транспортировки: 1) использование подводно-
добычного комплекса (ПДК) и последующая 
транспортировка по подводному трубопроводу  
до морской ледовой платформы «Приразломная»;  
2) транспортировка углеводородов с Долгинского 
месторождения до г. Мурманска с использованием 
плавучего нефтехранилища Floating Storage and 
Offloading на Долгинском месторождении в сочетании  
с ПДК; 3) транспортировка нефти по подводному 
трубопроводу до берегового резервуарного парка 
Варандейского нефтеотгрузочного терминала. 

В таблице 3 (столбец «Расчет I») представлены 
ранжированные факторы, рассмотренные  
в анализируемой статье для трех вариантов 
транспортировки. Факторы ранжированы от 1 до 10  
баллов с учетом степени влияния: 1–2 — очень низкое  
(имеет наименьшее значение); 3–4 — низкое (оказывает 
несильное влияние); 5–6 — среднее (оказывает сильное 
влияние); 7–8 — высокое (оказывает очень сильное 
влияние); 9–10 — очень высокое (основные факторы 
влияния). 

 
Таблица 3 

Результаты расчетов 
 

 
 

Примечание. Расчет I — данные, приведенные в статье, и полученные там итоговые суммы баллов [2]; расчет II — данные для расчетов 
после их монотонно возрастающего преобразования (см. табл. 4) и результаты расчета по ним.   
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Таблица 4 
Монотонно возрастающее преобразование исходных данных 

 

 
 

Результаты расчетов по выбору оптимального 
варианта вывоза нефти — табл. 3 (расчет I).  
Для проверки корректности выводов мы использовали 
монотонно возрастающее преобразование данных 
согласно табл. 4. Минимальная результирующая 
сумма баллов будет соответствовать наиболее 
благоприятному варианту транспортной системы, 
максимальная — наихудшему. 

Расчет I (исходный) [2]. Вариант 1: общая  
сумма баллов — 70. Наиболее значимыми являются 
экологические факторы, такие как загрязнение 
окружающей среды, разлив нефти. Природные  
и техногенные факторы также оказывают заметное 
влияние, но в меньшей степени.  

Вариант 2: сумма баллов — 79. Это более 
высокий показатель из всех, что говорит о более 
сильном влиянии различных факторов. Особенно 
высокие баллы имеют экологические факторы, 
связанные с возможным загрязнением окружающей 
среды, зонами повышенной биопродуктивности  
и вероятностью разлива нефти. Техногенные 
факторы, такие как танкерный и вспомогательный 
флот, также оказывают существенное влияние. 

Вариант 3: сумма баллов — 75. Это 
промежуточное значение между вариантами 1 и 2.  
Наиболее значимыми являются экологические 
факторы: загрязнение окружающей среды и разлив 
нефти. Природные и техногенные факторы оказывают 
умеренное влияние. 

Авторы делают вывод, что второй вариант 
транспортировки подвержен наиболее сильному 
влиянию различных факторов, особенно экологических.  

Как уже отмечалось выше, порядковые величины 
говорят только о том, что одна величина больше или 
меньше другой, но не ясно, во сколько раз или  
на сколько больше/меньше. Проверка первоначального 
расчета может быть сделана путем монотонного 
преобразования исходных данных; и выводы  
по первоначальному расчету справедливы, если после 
такого преобразования они не меняются. Однако 
после проведенного монотонно возрастающего 
преобразования мы имеем совсем другие результаты. 

Расчет II (после преобразования данных согласно 
табл. 4). Наибольшая сумма баллов у варианта 3  
(он был средним), наименьшая — у варианта 2  
(до этого имеющего наибольшую сумму). Может быть 
высказано возражение, что после преобразования 
данных соотношение между ними существенно 

изменилось. Однако в первоначальных расчетах 
использовалась обычная порядковая шкала, значения 
на которой говорят только о том, какая величина 
больше, какая меньше. Очевидно, изначально нельзя 
считать, что баллы (натуральные числа) в какой-то мере 
«отражают» численные соотношения между факторами 
(10 больше 5 в два раза, 8 меньше 10 на 2 балла  
и т. д.), так как указанные значения баллов никак  
не обоснованы. Результаты перерасчета с использованием 
монотонно возрастающего преобразования говорят  
о некорректности выводов, полученных в статье [2]. 

Таким образом, сделанный выбор наиболее 
оптимального варианта транспортировки, 
представленный в статье, не может считаться 
корректным и обоснованным. Требуется другой 
подход (другой метод) для его выбора, например,  
на основе метода анализа иерархий [13].  
 

Оценка потенциала жизнестойкости городов  
Российской Арктики: фактор экономической  
специализации  

Статья [3] посвящена оценке потенциала 
жизнестойкости городов Российской Арктики с точки 
зрения факторов экономической специализации. 
Анализ проводился для 28 городов с численностью 
населения более 5 000 человек, для которых доступны 
релевантные и сопоставимые данные Росстата. 
Расчет рейтинга жизнестойкости городов проводился 
по четырем параметрам: 1) структуре занятости  
(2019 г.) — степени ее диверсификации — на основе 
расчетного индекса Херфиндаля — Хиршмана; 2) уровню  
развития добывающей промышленности, основанному 
на балльной оценке представленности добывающей 
отрасли на прилегающей к городу территории  
по ряду косвенных признаков (в зависимости от доли  
территории, находящейся в границах лицензионных 
участков, и числа этих участков); 3) инновационному 
потенциалу (в процентах) — доле инновационных 
компаний в общем числе компаний, зарегистрированных 
в городе, по семи основным отраслям (2020 г.);  
4) патентной активности — числу патентов на 10 тыс.  
человек (2020 г.). Значения факторов были переведены  
в баллы от 1 до 3 и линейно нормированы. Для первых 
двух показателей баллы были инвертированы, так как 
они характеризуются обратной связью с жизнестойкостью. 
Сводная балльная оценка (и сумма баллов) 
жизнестойкости городов Российской Арктики, 
приведенная в статье [3], представлена в табл. 5. 
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Таблица 5 
Сводная балльная оценка жизнестойкости городов Российской Арктики 

 

 
 

Если провести два различных монотонно 
возрастающих преобразования исходных данных, 
представленных в табл. 6, то результаты итогового 

ранжирования городов могут существенно 
отличаться от исходного. Эти результаты также 
приведены в табл. 5.  

 

Таблица 6 
Преобразования, использованные для проверки сохранения выводов 

 

 
 

Общее замечание. Хотя в какой-то степени 
присвоение баллов всех порядковых показателей, 
принятое и используемое для расчетов, основано  
на тех или иных численных значениях (см. [3, табл. 1, 2,  
рис. 1, 2]), эти баллы реально отражают только порядок 
используемых значений параметров на порядковой 
шкале — больше/меньше. С учетом этого проведенные 
монотонные преобразования допустимы, так как  
не меняют порядок между исходными данными.  
Если все же считать используемые показатели  
в какой-то степени реальными значениями, соотношения 
между которыми корректны, то возникает вопрос,  
на каком основании проводятся арифметические 
действия с величинами, имеющими разные единицы 
измерения. Но такого обоснования нет, и не ясно,  
как обоснованы все значения исходных данных. 

По результатам расчета с порядковыми 
величинами [3, табл. 3] города разделились на несколько 

групп при общем диапазоне от 5 до 11 баллов:  
см. табл. 5 (столбец «Сумма баллов в статье [3]»).  
Первая группа: 11–9 баллов (высокие баллы 
жизнестойкости — 7 городов), вторая: 8–7 баллов 
(«золотая середина» — 16 городов), третья: 6–5 баллов  
(наименее жизнестойкие — 5 городов). Результаты 
пересчета исходных порядковых данных 
(преобразования 1 и 2) после допустимых монотонно 
возрастающих преобразований представлены в табл. 6.  

После преобразования 1 мы получим следующий 
результат: все города разделились на две равные 
группы — 11 и 12 баллов. После преобразования 2  
деление городов: 18 баллов —2 города, 16 баллов —  
4 города, 13 баллов — 13 городов, 11 баллов —  
9 городов. Видно, что результаты таких допустимых 
преобразований дают результат, сильно отличающийся 
от исходного, полученного в статье [3, табл. 3]  
(см. два последних столбца в табл. 5). Хотя если, 
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например, взять два наиболее жизнестойких и два 
наименее жизнестойких города, то они и после 
сделанных преобразований будут такими же.  
Само преобразование не меняет данные. Все 
соотношения между данными остались неизменными, 
поскольку порядковые величины говорят только  
о том, что одна величина больше/меньше другой, 
но неизвестно, на сколько больше/меньше или  
во сколько раз больше/меньше.  

Таким образом, оценка жизнестойкости городов 
Российской Арктики и в данном случае выводы, 
полученные в статье [3] по результатам использования 
арифметических действий с порядковыми величинами, 
не могут считаться достоверными, так как они базируются 
исключительно на расчетах с величинами, заданными 
на шкале порядка, хотя и считающимися численными. 
Но выполнять на шкале порядка арифметические 
действия недопустимо, поэтому полученные в статье 
выводы не обоснованы. 
 
Комплексное эколого-гидрохимическое 
районирование материковой части  
Арктической зоны России в контексте  
устойчивого развития региона 

Дифференциация Арктической зоны по тем или 
иным показателям актуальна в контексте реализации 
принципов устойчивого развития территорий.  
В работе [4] предложен подход к выполнению 
комплексного районирования материковой части 
Арктической зоны по степени экологической 
напряженности территорий (подобный изложенному 
в [19]), основанной на эколого-гидрохимическом 
состоянии речных экосистем (качество воды, 
антропогенная нагрузка, устойчивость химического 
состава воды) и плотности населения [4]. Для этой 
оценки были выбраны арктические участки 18 рек.  

Устойчивость химического состава воды —  
рассчитывались модальные интервалы значений 
концентрации приоритетных химических веществ  
за многолетний период (2000–2019 гг.), которые 
переводились в балльные оценки (представлены  
в сводной таблице [4, табл. 5]). Шкала оценки 
антропогенной нагрузки включает пять градаций  
на основе изменчивости модулей стока отдельных 
химических веществ: малая, умеренная, критическая, 
высокая и очень высокая. В отдельных случаях 
нагрузка может быть переходной из одной градации 
в другую. Показатель качества воды представлен  
на основе комплексной оценки качества воды 
нижних и/или устьевых участков арктических рек  
с использованием интегрального комплексного 
показателя — удельного комбинаторного индекса 
загрязненности воды. Стоит отметить, что в статье  
не раскрывается (и поэтому не совсем ясно), откуда 
для показателей антропогенной нагрузки и качества 
воды берутся нецелочисленные значения баллов. 

                                                           
2 Б1(ст) — данные из анализируемой статьи [4]. 

Далее по этим трем показателям рассчитывался 
средний балл Б1(ст)2 (предварительная балльная 
оценка экологической ситуации на участке реки), 
который округлялся до целых значений. Балл оценки 
плотности населения Б2(ст) — целочисленные значения 
от 1 до 5 с учетом интервалов плотности населения  
[4, табл. 3]. В результате рассчитывался итоговый 

балл Би(ст) = √Б1(ст) × Б2(ст). Все исходные 
балльные значения из статьи [4] приведены в табл. 7.  

Для проверки корректности полученных выводов 
также воспользуемся допустимым монотонно 
возрастающим преобразованием исходных данных. 
Эти данные представлены на порядковой шкале,  
хотя они и не целочисленные. Выводы по результатам 
монотонного преобразования исходных данных, 
представленные в статье [4], не должны изменяться. 
Результаты преобразования (согласно табл. 8)  
приведены в табл. 9.  

Видно, что, в сравнении с результатами расчета 
авторов статьи [4], итоговые значения Би(ст) после 
преобразования (Би(мп))3 принципиально отличаются 
от результатов, приведенных в статье [4]. Если ранее 
значения Би(ст) менялись в пределах от 1,41 до 3,87 
(округленно: от 1 до 4), то сейчас значения Би(мп) 
изменяются от 1,30 до 5,48 (после округления:  
от 1 до 5). Это вполне закономерно, так как проведено 
монотонно возрастающее преобразование исходных 
данных. Различия округленных до целочисленных 
значений Би(ст) (см. табл. 7) и Би(мп) (см. табл. 9),  
рассчитанных до округления Б1(мп) и Б2(мп), имеют 
место для 9 из 18 пунктов наблюдений. Ячейки этих 
значений в табл. 9 выделены розовым цветом. 
Отметим, что в статье итоговый балл Би(ст) рассчитан 
уже после округления среднего балла Б1(ст) до целых. 
Однако итоговое округление должно проводиться  
в самом конце всех расчетов. Иначе получается,  
что конечный результат начинает зависеть от того, 
сделано ли промежуточное округление какого-то  
параметра или нет (см. табл. 9 строки 11, 16–18, где 
помимо итоговых значений Би(мп) по неокругленным 
данным также приведены и итоговые значения 
Би(мп), рассчитанные после округления Б1(мп)  
и Б2(мп)). Для таких «округленных значений» Би(мп) 
по сравнению с Би(ст) в табл. 7 различия имеют место 
уже для 6 пунктов наблюдений (строки 5–6, 8–11 без 
учета цвета). По расчетам, проведенным в статье [4], 
степень экологической напряженности территорий 
соответствует изменению экологической обстановки 
от относительно удовлетворительной (1 балл) до 
кризисной (4 балла). По рассчитанным данным после 
их монотонного преобразования — от относительно 
удовлетворительной (1 балл) до катастрофической  
(5 баллов) при подсчете итогового Би(мп) до округления 
промежуточных значений, а при округлении этих 
значений — до 6 баллов.   

3 Би(мп) — данные после монотонного преобразования. 
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Таблица 7 
Сводная таблица баллов комплексной оценки эколого-гидрохимического состояния  

речных экосистем и степени экологической напряженности АЗРФ [4, табл. 5] 
 

 
 

Примечание. Разные исходные значения отмечены различными цветами. 

 
 
 

Таблица 8 
Таблица пересчета исходных данных табл. 7  

(монотонно возрастающее преобразование исходных данных) 
 

 
 

Примечание. Цвета ячеек соответствуют таковым в табл. 7 и 8. 
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Преобразованием все значения «сдвинуты»  
в сторону увеличения значений, при этом порядок 
между исходными данными (что больше, что меньше)  
не изменился. Однако итоговая картина поменялась 
(см. табл. 9, столбец «Би(мп) по неокругленным 
значениям»). Основная и наиболее многочисленная 
группа районов (n = 10) с «напряженной» степенью 
экологической обстановки (округленное до целых 
значение Би(ст) = 2) увеличилась до 11 (выбыли районы  
№ 8 и 9, но добавилось три района № 16–18 по Би(мп),  
рассчитанным до округления Б1(мп) и Б2(мп)).  
Из четырех районов со степенью экологической 
напряженности «относительно удовлетворительная»  
(№ 15–18) остался только один район № 15 с Би(мп) = 1.  
Остальные районы «перешли» в категорию 
«напряженная» (районы № 16–18). Районы № 8 и 9  
вместо Би(ст) = 2 с напряженной экологической 
обстановкой стали «критическим» и «кризисным»  
(3 и 4 балла по Би(мп)). Районы № 5, № 6 и № 11  
изменили итоговый балл на 1 балл в сторону 
увеличения, а район № 10 — на 2 балла. 

Таким образом, итоговая картина изменилась,  
но не в плане роста значений Би (что неизбежно  
с учетом преобразований), а в части соотношений 
между ними, что зависит от выбора значений баллов.  
Например, появилось три района с баллом 5 —  
катастрофическая экологическая обстановка, которая 
отсутствовала прежде.  

Кроме того, авторы статьи для всех четырех 
факторов приняли единую балльную шкалу  
с диапазоном 1–5. На такой шкале можно утверждать, 
что, например, для района 2 (р. Кола) фактор 
плотности населения (Б2(ст) = 2 балла) имеет 
большую значимость, чем фактор антропогенной 
нагрузки (балл 1,7), но говорить, на сколько или во 
сколько раз больше, не имеет смысла и, соответственно, 
проводить арифметические операции с этими 
значениями невозможно.  

Стоит отметить ряд нестыковок и несоответствий 
итоговых значений Би(ст) по [4, табл. 5] и полученного 
по ним комплексного районирования по степени 
экологической напряженности [4, рис. 3]. Так, по этой 
таблице получается, что напряженной экологической 
обстановке (округленный балл 2) соответствуют  
10 участков, тогда как на схеме присутствует только  
8 таких участков. Река Ура из таблицы с баллом 2  
отсутствует на схеме, однако на ней есть объект —  
р. Надым, отсутствующий в таблице. Также р. Уса  
по таблице имеет округленный балл 2 (напряженная 
обстановка), однако на схеме она имеет категорию 
«критическая». Отсюда и различие в выводах авторов  
о состоянии речных экосистем по степени 
экологической напряженности: по тексту состояние 
оценивается как относительно удовлетворительное 
или напряженное — 72 %, по таблице — 78 %,  
а по представленной схеме — 67 %.  

Замечания в отношении преобразований исходных 
данных. После преобразования исходных данных  
(табл. 7 → табл. 9 с учетом табл. 8) соотношения 
между ними (что больше, что меньше) не нарушены. 
Есть одно замечание по преобразованию интервалов 
плотности населения в баллы [4, табл. 3]. Если 
принять за средние значения плотности населения 
середины выделенных интервалов, то тогда согласно 
статье [4]: балл 1 — 0,32 чел/км2 (0,04–0,60); 2 — 1,3  
(0,61–2,00); 3 — 2,70 (2,01–3,40); 4 — 4,0 (3,41–4,60);  
5 — 4,9 (4,60–5,23). Тогда соотношения между баллами  
и соотношения между средними количественными 
значениями существенно изменились. С учетом 
средних значений для интервалов для самой  
высокой и самой низкой плотности оно было  
(4,9 чел/км2)/(0,32 чел/км2) = 15,3, а после замены 
значений шкалы отношений на баллы это 
соотношение становится равным 5/1 = 5, то есть 
уменьшается в 3 раза! Изменяются и другие 
соотношения после указанной замены количественных 
значений на баллы. То есть, если принятые баллы 
рассматривать как численные значения, а не  
порядковые, то одно такое преобразование уровней 
плотности населения (как в статье [4]) вносит 
существенное искажение в результаты расчетов.  
С другой стороны, при переходе от количественной 
шкалы (шкалы отношений) к качественной  
(шкале порядка) теряется возможность количественно 
сравнивать полученные значения, а следовательно, 
возникают и ограничения на все арифметические 
операции с этими данными. 

В отношении монотонного преобразования 
исходных данных (в табл. 8): могут быть подобраны  
и другие значения множителей, которые могут иначе, 
чем в приведенном нами примере, изменить 
итоговые выводы. 

Таким образом, комплексное районирование 
материковой части АЗРФ по степени экологической 
напряженности территории, приведенное в статье [4],  
может иметь другую картину, если провести допустимые 
на порядковой шкале преобразования исходных 
данных, с которыми проводятся арифметические 
операции. Следовательно, полученные выводы  
не вполне обоснованы.  
 
Выводы 

На примерах показано, что использование 
арифметических действий с порядковыми величинами 
приводит к результатам и выводам, которые  
не обоснованы и, как правило, не корректны. При этом 
исследователь, проведя такие вычисления, даже  
не может сказать, что и где в расчетах  
и сформулированных на их основе выводах не корректно.  

При использовании в расчетах порядковых 
величин необходимо исходить из положений теории 
измерений о том, что не существует алгебраических 
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операций с этими величинами. Необходимо использовать 
другие методы [20], в частности метод анализа 
иерархий [13], при котором исходные балльные 
значения (а не переведенные значения на шкале 

отношений в баллы на порядковой шкале) 
переводятся в значения на шкале отношений 
специальным образом.  
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