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В статье рассматриваются методологические вопросы построения квалиметрических 
моделей интегральной оценки безопасности функционирования военно-технических систем в 
рамках аксиоматического (нормативного) подхода к многокритериальным задачам принятия 
управленческих решений.

Ключевые слова: военно-техническая система, частная и интегральная, квалиметрические 
оценки функционирования, оценки безопасности функционирования.

Для обеспечения безопасного функционирования военно-технических систем (ВТС) в усло-
виях многокритериальности необходима интегральная оценка качества управленческих реше-
ний. Понятие «безопасность» не существует без антонима «опасность». Опасность – свойство, 
присущее любой сложной технической системе, реализующееся в виде прямого или косвенного 
ущерба для объекта воздействия. В дальнейшем под безопасностью функционирования ВТС по-
нимается допустимый (приемлемый) уровень опасности (риска) – возможность (вероятность) не-
достижения требуемого качества управленческих решений. При этом интегральная оценка безо-
пасности/опасности функционирования ВТС должна представлять собой некоторую «сводную» 
формулу, в которой «объединены» локальные относительные оценки по частным показателям 
качества управленческих решений; методики построения частных оценок должны входить со-
ставной частью в методику интегральной оценки; частные оценки и интегральная оценка долж-
ны допускать вероятностную интерпретацию; интегральная оценка должна быть адаптивной, 
позволяющей при необходимости расширять перечень частных показателей качества.

Приведем теоретическое обоснование необходимых свойств частных относительных оце-
нок и интегральной оценки качества/некачественности (квалиметрических оценок) функциони-
рования ВТС. Рассмотрим ситуацию, когда качество функционирования ВТС характеризуется 
только двумя частными показателями качества (ПК) – y1 и y2. Пусть d1 и d2 – соответствующие 
частные относительные квалиметрические оценки по этим ПК, а d = d(d1, d2) – интегральная 
квалиметрическая оценка, которая рассматривается как результат некоторой операции над 
частными квалиметрическими оценками функционирования ВТС. Сформулируем основные 
априорные требования (аксиомы), лежащие в основе квалиметрического подхода к построению 
нелинейной (неаддитивной) интегральной квалиметрической оценки (табл. 1). 

В табл. 2 указаны классы ассоциативных интегральных квалиметрических оценок в за-
висимости от предъявляемых аксиом.
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Таблица 1. Требования к интегральной квалиметрической оценке

№ 
п/п

Требование к 
интегральной 

оценке
Формула Комментарий

1 Коммутативность 
(равноценность)

d(d1, d2)=d(d2, d1) Одинаковая важность частных оценок d1 и 
d2, т.е. интегральная оценка не зависит от 
порядка частных оценок, а зависит от всего 
их множества

2 Ассоциативность 
(иерархическая 
одноуровненность)

d(d(d1, d2), d3)=
=d(d1, d(d2, d3))

Агрегируются лишь частные оценки dj,  
принадлежащие одному уровню 
иерархической структуры – «дерева» 
качеств функционирования ВТС

3 Гладкость d(d1, d2) – многочлен Это требование непрерывной зависимости 
интегральной оценки от частных оценок

4 Ограниченность 0 ≤ d(d1, d2) ≤ 1 при 
0 ≤ d1, d2 ≤ 1

В квалиметрии задаются или 
предполагаются известными границы 
интервала изменения частных и 
интегральной оценок

5 Нейтральность d(d1, 0)=d1, d(0, d2)=d2; 
d(0, 0)=0, d(1, 1)=1

Интегральная оценка совпадает с частной 
оценкой, когда другая оценка принимает 
минимальное значение

В работе [1] сформулирована следующая теорема. В классе многочленов двух переменных 
существует лишь три (с точностью до постоянных параметров) функции, удовлетворяющие 
условиям коммутативности и ассоциативности. Эти функции имеют вид:

1) с; (1)

2) d1 + d2 + c; (2)

3) a(d1 + d2) + bd1d2 + a(a – 1)/b, (3)

где a, b, c – произвольные константы, b ≠ 0.
Доказательство теоремы основано на представлении функции d(d1, d2) в виде двойного сте-

пенного выражения с учетом, которое подставляется в условие ассоциативности. Учет аксиомы 
коммутативности и сравнение коэффициентов в обеих частях равенства приводят к функциям 
(1)-(3).

Оценка вида (1) тривиальна из-за независимости интегральной квалиметрической оценки 
от частных оценок. Вид (2) соответствует аддитивной свертке. Оценка вида 3) не может быть 
сведена к виду (1) или (2), так как b≠0.

Следствие 1. Многочлен f(d1, d2), удовлетворяющий свойствам ассоциативности, коммута-
тивности и ограниченности (см. табл. 1), представим в виде

1) d1 + d2 – d1d2; 

2) d1d2. 
Предположим, что d1 и d2 ϵ [q, Q] и требуется, чтобы d(d1, d2) ϵ [q, Q], причем d(q, q) = q и 

d(Q, Q) = Q. 



– 238 –

Vasiliy M. Umyvakin, Alexey A. Borodin… Qualimetrical Models of Integrated Assessment of Safety of Functioning…

Запишем данные требования в виде системы уравнений

степенного выражения с учетом, которое подставляется в условие ассоциативности. Учет 

аксиомы коммутативности и сравнение коэффициентов в обеих частях равенства приводят к 

функциям (1)-(3). 

Оценка вида (1) тривиальна из-за независимости интегральной квалиметрической 

оценки от частных оценок. Вид (2) соответствует аддитивной свертке. Оценка вида 3) не 

может быть сведена к виду (1) или (2), так как b≠0. 

Следствие 1. Многочлен f(d1, d2), удовлетворяющий свойствам ассоциативности, 

коммутативности и ограниченности (см. табл. 1) представим в виде 

1) d1 + d2 – d1d2; 

2) d1d2. 

Предположим, что d1 и d2 ∈ [q, Q] и требуется, чтобы d(d1, d2) ∈ [q, Q], причем 

d(q, q) = q и d(Q, Q) = Q.  

Запишем данные требования в виде системы уравнений 

⎩
⎨
⎧

 Q = )Q ,Q(f
 q = )q ,q(f

. 

С учетом общего вида коммутативного, ассоциативного многочлена, полученного из 

теоремы, система примет следующий вид: 

⎩
⎨
⎧

=−++
=−++

Qb/)1a(abQaQ2
qb/)1a(abqaq2

2

2

. 

Из данной системы получаем следующее уравнение относительно a:  

qQ)qQ)(qQ(b)qQ(a2 −=+−+− . 

Поскольку Q – q ≠ 0, то 1)(2 =++ qQba . Следовательно,  

2/])qQ(b1[a +−= . (4) 

Подставим значение а, выраженное через b, в первое уравнение системы, получим: 

qb4/])qQ(b1[bq)]qQ(b1[q 222 =+−−++− . 

Выполнив преобразования, получим следующее уравнение: b2(Q – q)2 = 1, откуда 

)qQ(/1b −±= . Подставив значения b в выражение (4), получим соответствующие значения 

а. Таким образом, найдены два набора коэффициентов a и b: a′ = –q/(Q–q), b′ = 1/(Q–q) и 

a″ = Q/(Q–q), b″ = –1/(Q–q), а следовательно, и два вида зависимости f(d1, d2):  

d′=a′(d1+d2)+b′d1d2+a′(a′–1)/b′=[-q/(Q–q)](d1+d2)+[1/(Q–q)]d1d2+ 

+[-q/(Q–q)][-q/(Q–q)–1]/[1/(Q-q)]=  

= 1/(Q–q)[-q(d1+d2)+d1d2+Qq], 
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2
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Из данной системы получаем следующее уравнение относительно a:  

qQ)qQ)(qQ(b)qQ(a2 −=+−+− . 

Поскольку Q – q ≠ 0, то 1)(2 =++ qQba . Следовательно,  

2/])qQ(b1[a +−= . (4) 

Подставим значение а, выраженное через b, в первое уравнение системы, получим: 

qb4/])qQ(b1[bq)]qQ(b1[q 222 =+−−++− . 

Выполнив преобразования, получим следующее уравнение: b2(Q – q)2 = 1, откуда 

)qQ(/1b −±= . Подставив значения b в выражение (4), получим соответствующие значения 

а. Таким образом, найдены два набора коэффициентов a и b: a′ = –q/(Q–q), b′ = 1/(Q–q) и 

a″ = Q/(Q–q), b″ = –1/(Q–q), а следовательно, и два вида зависимости f(d1, d2):  

d′=a′(d1+d2)+b′d1d2+a′(a′–1)/b′=[-q/(Q–q)](d1+d2)+[1/(Q–q)]d1d2+ 

+[-q/(Q–q)][-q/(Q–q)–1]/[1/(Q-q)]=  

= 1/(Q–q)[-q(d1+d2)+d1d2+Qq], 

 

 

 

Из данной системы получаем следующее уравнение относительно a: 

степенного выражения с учетом, которое подставляется в условие ассоциативности. Учет 

аксиомы коммутативности и сравнение коэффициентов в обеих частях равенства приводят к 

функциям (1)-(3). 
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Поскольку Q – q ≠ 0, то 1)(2 =++ qQba . Следовательно,  

2/])qQ(b1[a +−= . (4) 

Подставим значение а, выраженное через b, в первое уравнение системы, получим: 

qb4/])qQ(b1[bq)]qQ(b1[q 222 =+−−++− . 

Выполнив преобразования, получим следующее уравнение: b2(Q – q)2 = 1, откуда 

)qQ(/1b −±= . Подставив значения b в выражение (4), получим соответствующие значения 

а. Таким образом, найдены два набора коэффициентов a и b: a′ = –q/(Q–q), b′ = 1/(Q–q) и 

a″ = Q/(Q–q), b″ = –1/(Q–q), а следовательно, и два вида зависимости f(d1, d2):  

d′=a′(d1+d2)+b′d1d2+a′(a′–1)/b′=[-q/(Q–q)](d1+d2)+[1/(Q–q)]d1d2+ 

+[-q/(Q–q)][-q/(Q–q)–1]/[1/(Q-q)]=  

= 1/(Q–q)[-q(d1+d2)+d1d2+Qq], 

 

 

 

Поскольку Q – q ≠ 0, то 2a + b(Q + q) = 1. Следовательно, 

степенного выражения с учетом, которое подставляется в условие ассоциативности. Учет 

аксиомы коммутативности и сравнение коэффициентов в обеих частях равенства приводят к 

функциям (1)-(3). 

Оценка вида (1) тривиальна из-за независимости интегральной квалиметрической 

оценки от частных оценок. Вид (2) соответствует аддитивной свертке. Оценка вида 3) не 

может быть сведена к виду (1) или (2), так как b≠0. 

Следствие 1. Многочлен f(d1, d2), удовлетворяющий свойствам ассоциативности, 

коммутативности и ограниченности (см. табл. 1) представим в виде 

1) d1 + d2 – d1d2; 

2) d1d2. 

Предположим, что d1 и d2 ∈ [q, Q] и требуется, чтобы d(d1, d2) ∈ [q, Q], причем 

d(q, q) = q и d(Q, Q) = Q.  

Запишем данные требования в виде системы уравнений 

⎩
⎨
⎧

 Q = )Q ,Q(f
 q = )q ,q(f

. 

С учетом общего вида коммутативного, ассоциативного многочлена, полученного из 

теоремы, система примет следующий вид: 

⎩
⎨
⎧

=−++
=−++

Qb/)1a(abQaQ2
qb/)1a(abqaq2

2

2

. 

Из данной системы получаем следующее уравнение относительно a:  

qQ)qQ)(qQ(b)qQ(a2 −=+−+− . 

Поскольку Q – q ≠ 0, то 1)(2 =++ qQba . Следовательно,  

2/])qQ(b1[a +−= . (4) 

Подставим значение а, выраженное через b, в первое уравнение системы, получим: 

qb4/])qQ(b1[bq)]qQ(b1[q 222 =+−−++− . 

Выполнив преобразования, получим следующее уравнение: b2(Q – q)2 = 1, откуда 

)qQ(/1b −±= . Подставив значения b в выражение (4), получим соответствующие значения 

а. Таким образом, найдены два набора коэффициентов a и b: a′ = –q/(Q–q), b′ = 1/(Q–q) и 

a″ = Q/(Q–q), b″ = –1/(Q–q), а следовательно, и два вида зависимости f(d1, d2):  

d′=a′(d1+d2)+b′d1d2+a′(a′–1)/b′=[-q/(Q–q)](d1+d2)+[1/(Q–q)]d1d2+ 

+[-q/(Q–q)][-q/(Q–q)–1]/[1/(Q-q)]=  

= 1/(Q–q)[-q(d1+d2)+d1d2+Qq], 

 

 

 (4)

Таблица 2. Основные виды ассоциативных интегральных квалиметрических оценок 

Аксиомы
Вид интегральной 

оценки d(d1, d2)
Комментариикоммутатив-

ность гладкость ограничен-
ность

нейтраль-
ность

+ – – – φ-1(φ(d1)+φ(d2))

φ – произвольная 
строго монотонная 
функция. Например, 
при φ(x)=x и φ(x)=ln(x) 
имеем аддитивную и 
мультипликативную 
интегральные оценки 

+ – – + φ-1(φ(d1)+φ(d2))

φ – монотонная 
непрерывная 
функция. Из аксиомы 
нейтральности следует: 
φ(d1

min) = φ(d2
min) = 0

+ + – –

1) с;
2) d1+d2+c;
3) a(d1+d2)+bd1d2+ 
+a(a–1)/b

a, b ≠ 0, c – 
произвольные константы

+ + + – 1) d1+d2–d1d2

2) d1d2

Оценки d1, d2 и d 
принимают значения 
из интервала [0,1]. 
Интегральная оценка 
1) имеет смысл 
риска недостижения 
требуемого качества 
функционирования 
системы 

+ + + + d1+d2–d1d2

Аналог вероятностной 
свертки для 
двух совместных 
независимых событий



– 239 –

Vasiliy M. Umyvakin, Alexey A. Borodin… Qualimetrical Models of Integrated Assessment of Safety of Functioning…

Подставим значение а, выраженное через b, в первое уравнение системы, получим:

степенного выражения с учетом, которое подставляется в условие ассоциативности. Учет 

аксиомы коммутативности и сравнение коэффициентов в обеих частях равенства приводят к 

функциям (1)-(3). 

Оценка вида (1) тривиальна из-за независимости интегральной квалиметрической 

оценки от частных оценок. Вид (2) соответствует аддитивной свертке. Оценка вида 3) не 

может быть сведена к виду (1) или (2), так как b≠0. 

Следствие 1. Многочлен f(d1, d2), удовлетворяющий свойствам ассоциативности, 

коммутативности и ограниченности (см. табл. 1) представим в виде 

1) d1 + d2 – d1d2; 

2) d1d2. 

Предположим, что d1 и d2 ∈ [q, Q] и требуется, чтобы d(d1, d2) ∈ [q, Q], причем 

d(q, q) = q и d(Q, Q) = Q.  

Запишем данные требования в виде системы уравнений 

⎩
⎨
⎧

 Q = )Q ,Q(f
 q = )q ,q(f

. 

С учетом общего вида коммутативного, ассоциативного многочлена, полученного из 

теоремы, система примет следующий вид: 

⎩
⎨
⎧

=−++
=−++

Qb/)1a(abQaQ2
qb/)1a(abqaq2

2

2

. 

Из данной системы получаем следующее уравнение относительно a:  

qQ)qQ)(qQ(b)qQ(a2 −=+−+− . 

Поскольку Q – q ≠ 0, то 1)(2 =++ qQba . Следовательно,  

2/])qQ(b1[a +−= . (4) 

Подставим значение а, выраженное через b, в первое уравнение системы, получим: 

qb4/])qQ(b1[bq)]qQ(b1[q 222 =+−−++− . 

Выполнив преобразования, получим следующее уравнение: b2(Q – q)2 = 1, откуда 

)qQ(/1b −±= . Подставив значения b в выражение (4), получим соответствующие значения 

а. Таким образом, найдены два набора коэффициентов a и b: a′ = –q/(Q–q), b′ = 1/(Q–q) и 

a″ = Q/(Q–q), b″ = –1/(Q–q), а следовательно, и два вида зависимости f(d1, d2):  

d′=a′(d1+d2)+b′d1d2+a′(a′–1)/b′=[-q/(Q–q)](d1+d2)+[1/(Q–q)]d1d2+ 

+[-q/(Q–q)][-q/(Q–q)–1]/[1/(Q-q)]=  

= 1/(Q–q)[-q(d1+d2)+d1d2+Qq], 

 

 

 

Выполнив преобразования, получим следующее уравнение: b2(Q – q)2 = 1, откуда и 
b = ±1 / (Q – q). Подставив значения b в выражение (4), получим соответствующие значения а. Та-
ким образом, найдены два набора коэффициентов a и b: a′ = –q/(Q–q), b′ = 1/(Q–q) и a″ = Q/(Q–q), 
b″ = –1/(Q–q), а следовательно, и два вида зависимости f(d1, d2): 

d′=a′(d1+d2)+b′d1d2+a′(a′–1)/b′=[-q/(Q–q)](d1+d2)+[1/(Q–q)]d1d2+ 
+[-q/(Q–q)][-q/(Q–q)–1]/[1/(Q-q)]=  
= 1/(Q–q)[-q(d1+d2)+d1d2+Qq],

d″=a″(d1+d2)+b″d1d2+a″(a″–1)/b″=[Q/(Q–q)](d1+d2)+ 
+[-1/(Q–q)]d1d2+[Q/(Q–q)][Q/(Q–q)–1]/[-1/(Q-q)]=  
= 1/(Q–q)[Q(d1+d2)–d1d2+Qq].

Если q = 0 и Q = 1, то d1, d2, f(d1, d2) ϵ [0, 1]. В этом случае d′= d1d2, d″ = d1+d2–d1d2. Что и 
требовалось показать.

Следствие 2. Многочлен f(d1, d2), удовлетворяющий свойствам ассоциативности, коммута-
тивности, ограниченности и нейтральности (см. табл. 1), представим в виде

d= d1 +d2 -d1d2 =1-(1-d1)(1-d2). (5)

Отметим, что формула (5) совпадает с формулой вероятности суммы двух совместных 
независимых событий. (Вероятность суммы двух совместных событий A и B вычисляется по 
формуле P(A+B) = P(A) + P(B) – P(AB), а P(AB)= P(A) P(B) для независимых событий.)

Для построения интегральной квалиметрической оценки d нужно иметь частные относи-
тельные квалиметрические оценки dj функционирования ВТС по j-му ПК, j=1,2,…,m. Обозна-
чим через yj

i – значение j-го ПК для i-го состояния ВТС, а через yj
* – пороговое (предельно допу-

стимое) значение, отражающее нормативное требование к качеству функционирования ВТС по 
j-му ПК. Поставим им в соответствие две безразмерные величины, принимающие значения из 
интервала [0,1]: μj

i=μj(yj
i) – абсолютную частную оценку качества и εj=εj(y*

j) – соответствующий 
нормативный уровень по j-му ПК. Будем считать, что требование к качеству функционирова-
ния ВТС (например, требование к экологической безопасности района базирования) по j-му 
ПК выполнено, если μj

i≥εj. При этом частная оценка dj, как функция величин εj и μj, должна 
удовлетворять следующим условиям: 1) 0≤ dj ≤1 при μj≥εj; 2) dj=0 при εj=0, μj>0 (оценка мини-
мальна, если нет никаких требований к качеству); 3) dj=0 при μj=1 и μj>εj (оценка минимальна 
при «идеальном» качестве независимо от требований); 4) dj=1 при μj=εj≠0 (оценка максимальна 
при предельно низком допустимом качестве). В работах [1-4] показано, что при μj≥εj условиям 
1)-4) удовлетворяет частная квалиметрическая оценка dj вида

dj=[εj(1-μj)]/[μj(1-εj)]. (6)

Покажем, что данная оценка позволяет вычислять условную вероятность события, со-
стоящего в том, что требование к интегральному качеству функционирования ВТС не выпол-
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няется при выполнении требований к ее качеству по j-му частному ПК. Обозначим через µ 
интегральное качество (качество в целом) функционирования ВТС, а через ε – требование к 
этому качеству. Будем считать, что требование к интегральному качеству функционирования 
ВТС выполнено, если µ≥ε. Причем если качество µj функционирования ВТС хотя бы по одно-
му ПК ниже соответствующего нормативного уровня εj, то удовлетворить требование к ин-
тегральному качеству функционирования ВТС невозможно. Пусть А – событие, состоящее в 
том, что не выполнено требование к интегральному качеству, а Bj – событие, состоящее в том, 
что не выполнено требование к качеству функционирования ВТС по j-му ПК. Тогда условная 
вероятность Р(А|Вj) = 1, так как если µj<εj,то µ<ε. В то же время 

Пусть А – событие, состоящее в том, что не выполнено требование к интегральному 

качеству, а Bj – событие, состоящее в том, что не выполнено требование к качеству 

функционирования ВТС по j-му ПК. Тогда условная вероятность Р(А|Вj) = 1, так как если 

μj<εj,то μ<ε. В то же время 1)B|A(P0 j ≤≤ , где jB  – событие, противоположное Вj. Другими 

словами, )B|A(P j  – вероятность невыполнения требований к качеству функционирования 

ВТС при условии, что требования к качеству функционирования ВТС выполнены по j-му 

ПК. Эту вероятность и нужно определить. Отметим, что события АВj, и jBA  попарно 

несовместны и jj BAABA += . Так как, Р(А|Вj)=1, то из формулы полной вероятности следует 

)B|A(P)]B(P1[)B(P)B|A(P)B(P)B|A(P)B(P)BA(P)AB(P)A(P jjjjjjjjj −+=+=+= . Таким образом, 

)]B(P1/[)]B(P)A(P[)B|A(P jjj −−= . Рассмотрим формулу умножения вероятностей 

Р(АВj)=Р(А)Р(Вj|А)=Р(Вj)Р(А|Вj). Опять учитывая, что Р(А|Bj)=1, получаем важное 

неравенство 0≤Р(А)=Р(Вj)/Р(Вj |А)≤1. Отсюда следует, что Р(Вj)≤Р(Вj|А). В результате 

получаем: 

)]}B(P1)[A|B(P/{)]}A|B(P1)[B(P{)B|A(P jjjjj −−= . (7) 

Введем следующие обозначения: dj= )B|A(P j , εj=Р(Bj) – вероятность 

некачественности функционирования ВТС по j-му ПК, μj=Р(Вj|А) – вероятность 

некачественности функционирования ВТС по j-му ПК при условии, что требования к 

качеству функционирования ВТС не выполнены. В результате получаем, что формула (7) 

совпадает с формулой (6) частной относительной оценки dj типа «риск недостижения 

требуемого качества функционирования ВТС», которая является квалиметрической моделью 

частной относительной оценки опасности функционирования ВТС. В силу вероятностной 

природы величин dj, εj, μj они принимают значения из интервала [0,1]. Причем, μj ≥εj. 

Доопределим оценку dj следующим образом: 1) dj=1 при μj=εj=1; 2) dj=0 при μj=εj=0; 

3) dj=1 для всех μj<εj. Отметим, что оценка dj является убывающей функцией по μj и 

возрастающей по εj. 

В общем случае для m частных оценок интегральная квалиметрическая оценка 

функционирования ВТС имеет следующую структуру [1]: 

∏
=

−−=
m

1j
j )d1(1d . (8) 

Операцию, задаваемую функцией вида (1), будем называть обобщенным сложением 

(квазисложением) и обозначать символом ⊕: d=d1⊕d2. Эта операция обладает всеми 

свойствами обычной операции сложения. Можно показать [1], что операция обобщенного 
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Операцию, задаваемую функцией вида (1), будем называть обобщенным сложением (ква-
зисложением) и обозначать символом ⊕: d=d1⊕d2. Эта операция обладает всеми свойствами 
обычной операции сложения. Можно показать [1], что операция обобщенного умножения на 
произвольное неотрицательное число λ, которую обозначим символом ⊗, может быть введена 
в форме

λj⊗dj=1-(1-dj) λj. (9)
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Данная операция согласована с операцией квазисложения и удовлетворяет соотношениям 
вида: 1⊗dj=dj, λ0⊗(d1⊕d2)=λ0⊗d1⊕λ0⊗d2, (λ1⊕λ2) ⊗dj=λ1⊗dj⊕λ2⊗dj.

Подчеркнем, что формула (8) интегральной квалиметрической оценки получена в пред-
положении коммутативности (равноценности) и ассоциативности (иерархической одноуров-
ненности) частных оценок. Использование весовых коэффициентов λj для «выравнивания» 
значимости частных квалиметрических оценок dj само по себе противоречиво. Аксиома ком-
мутативности уже предполагает равноценность этих оценок. Такого рода «равноправность» 
достигается единым способом измерения частных абсолютных оценок качества µj и норматив-
ных уровней εj. 

Поэтому некоммутативная аддитивная линейная свертка оценок d1 и d2 вида λ1d1+λ2d2 ста-
новится коммутативной для величин d'1=λ1d1 и d'2=λ2d2. Рассмотрим конкретные способы «вы-
равнивания» частных оценок dj. 

Из формул (6) и (9) для λj>0 имеем:

[ε'j(1-µ'j)]/[µ'j(1-ε'j)].=.(ε'j/µ'j-ε'j)/(1-ε'j) = d’j = λj⊗dj = 1-(1-dj)λj
 . 

Покажем, что здесь ε'j=1-(1-εj) λj, µ'j=[1-(1-εj) λj]/[1-(1-εj/µj) λj]. Действительно, 

d’j=[1-(1-εj/µj)λj-1+(1-εj)]/(1-εj)λj=1-[(1-εj/µj)/(1-εj)]λj=1-[(1-dj)]λj. 

Таким образом, в общем случае интегральной квалиметрической оценке типа «общий 
риск недостижения требуемого качества функционирования ВТС» соответствует квалиметри-
ческая модель вида
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На этом этапе формирование интегральной квалиметрической оценки можно было бы 
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Для содержательной интерпретации квалиметрических оценок функционирования 

ВТС предлагается использовать зеркальную вербально-числовую шкалу Харрингтона [5], 

для которой величина de=1-1/e ≈0.63 является особой точкой – точкой перехода системы в 

«некачественное» состояние. 

Если величины dj рассматривать как риски (вероятности) недостижения требуемого 

качества функционирования ВТС по j-му ПК (j-му потребляемому ресурсу), то оценки I(dj) 

отражают информацию о значимости ПК (о степени дефицитности ресурсов по качеству). 

Причем чем больше значение I(dj), тем больше чувствительность управленческих решений к 

изменению квалиметрической оценки dj (изменению качества j-го ресурса) для достижения 

качества функционирования ВТС. Это позволяет рассматривать I(dj) как своего рода 

универсальные стоимостные измерители единицы j-го ресурса и использовать их в роли 

коэффициентов информационной линейной целевой функции типа обобщенных затрат в 

моделях многокритериальной ресурсной оптимизации сложной системы [1]. Данная целевая 

функция стимулирует эффективное использование дефицитных по качеству ресурсов в 

процессе функционирования ВТС. 

Покажем, что интегральные оценки di можно применять в системах мониторинга 

управления функционированием, а именно для оценки изменений качества 

функционирования ВТС с учетом дополнительной информации (наблюдений) о состоянии 

«новых» систем. Пусть средствами мониторинга получены L «новых» наблюдений, которым 

соответствуют значения yj
i показателей качества, j = 1, 2, ..., m; i = N+1, N+2, ..., N+L. Таким 

образом, к первоначальному списку N состояний систем добавилось L «новых» с тем же 

набором ПК (по наименованиям и количеству). Необходимо упорядочить весь имеющийся 

список N+L систем по уровню качества функционирования с учётом ранжировки 

первоначального списка ВТС. Если в «первоначальном» ранжировании одна ВТС лучше 

другой (или они эквивалентны) в смысле качества функционирования, то добавление новых 

систем не должно изменить уже имеющееся отношение предпочтительности 

(эквивалентности). Таким образом, требуется определить интегральные квалиметрические 

оценки с учетом новой информации о состоянии функционирования ВТС на фоне ранжировки 

первоначальных систем. 

Будем считать, что с появлением новой информации может изменяться исходная 

экспертная информация, необходимая для построения интегральной квалиметрической 

оценки. А именно: 

1) заданы новые интервалы изменения j-го ПК – [Aj, Bj], где Aj ≤ aj и Bj ≥ bj;  

 

Для содержательной интерпретации квалиметрических оценок функционирования ВТС 
предлагается использовать зеркальную вербально-числовую шкалу Харрингтона [5], для ко-
торой величина de=1-1/e ≈0.63 является особой точкой – точкой перехода системы в «некаче-
ственное» состояние.

Если величины dj рассматривать как риски (вероятности) недостижения требуемого каче-
ства функционирования ВТС по j-му ПК (j-му потребляемому ресурсу), то оценки I(dj) отража-
ют информацию о значимости ПК (о степени дефицитности ресурсов по качеству). Причем чем 
больше значение I(dj), тем больше чувствительность управленческих решений к изменению 
квалиметрической оценки dj (изменению качества j-го ресурса) для достижения качества функ-
ционирования ВТС. Это позволяет рассматривать I(dj) как своего рода универсальные стои-
мостные измерители единицы j-го ресурса и использовать их в роли коэффициентов информа-
ционной линейной целевой функции типа обобщенных затрат в моделях многокритериальной 
ресурсной оптимизации сложной системы [1]. Данная целевая функция стимулирует эффек-
тивное использование дефицитных по качеству ресурсов в процессе функционирования ВТС.

Покажем, что интегральные оценки di можно применять в системах мониторинга управле-
ния функционированием, а именно для оценки изменений качества функционирования ВТС с 
учетом дополнительной информации (наблюдений) о состоянии «новых» систем. Пусть сред-



– 244 –

Vasiliy M. Umyvakin, Alexey A. Borodin… Qualimetrical Models of Integrated Assessment of Safety of Functioning…

ствами мониторинга получены L «новых» наблюдений, которым соответствуют значения yj
i 

показателей качества, j = 1, 2, ..., m; i = N+1, N+2, ..., N+L. Таким образом, к первоначальному 
списку N состояний систем добавилось L «новых» с тем же набором ПК (по наименованиям и 
количеству). Необходимо упорядочить весь имеющийся список N+L систем по уровню каче-
ства функционирования с учётом ранжировки первоначального списка ВТС. Если в «первона-
чальном» ранжировании одна ВТС лучше другой (или они эквивалентны) в смысле качества 
функционирования, то добавление новых систем не должно изменить уже имеющееся отноше-
ние предпочтительности (эквивалентности). Таким образом, требуется определить интеграль-
ные квалиметрические оценки с учетом новой информации о состоянии функционирования 
ВТС на фоне ранжировки первоначальных систем.

Будем считать, что с появлением новой информации может изменяться исходная эксперт-
ная информация, необходимая для построения интегральной квалиметрической оценки. А 
именно:

1) заданы новые интервалы изменения j-го ПК – [Aj, Bj], где Aj ≤ aj и Bj ≥ bj; 
2) заданы новые предельно допустимые значения и новые нормативные уровни – Yj

*, Ej.
Предполагается, что для каждого ПК остаются без изменения способ нормировки (см. 

табл. 2) и значения весовых коэффициентов λj частных оценок dj. Для всего списка (N+L) си-
стем с учетом новой информации частная абсолютная квалиметрическая оценка Mj

i по j-му ПК 
для i-го состояния ВТС имеет вид, аналогичный виду μj

i (см. табл. 2): Mj
i = Mj

i(yj
i, Aj Bj). Частная 

относительная Dj
i по j-му ПК и интегральная Di квалиметрические оценки для i-го состояния 

ВТС вычисляются по формулам

2) заданы новые предельно допустимые значения и новые нормативные уровни – Yj
*, Ej. 

Предполагается, что для каждого ПК остаются без изменения способ нормировки (см. 

табл. 2) и значения весовых коэффициентов λj частных оценок dj. Для всего списка (N+L) 

систем с учетом новой информации частная абсолютная квалиметрическая оценка Mj
i  по j-

му ПК для i-го состояния ВТС имеет вид, аналогичный виду μj
i (см. табл. 2): Mj

i = Mj
i(yj

i, Aj  

Bj). Частная относительная Dj
i по j-му ПК и интегральная Di квалиметрические оценки для i-

го состояния ВТС вычисляются по формулам 

)]E1(M/[)]M1(E[D j
i
j

i
jj

i
j −−= , (12) 

∏
=

−−=
m

1j

i
j

i j)D1(1D λ , ;LN...,,2,1i += m...,,2,1j = . (13) 

При этом ранжировки первоначального списка N систем по значениям Di и di будут 

отличаться друг от друга.  

Утверждение. Существуют преобразования квалиметрических оценок, которые 

позволяют произвести упорядочение всех анализируемых систем, сохраняющее отношения 

предпочтительности (эквивалентности) в первоначальном списке при получении новой 

информации. 
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Вначале рассмотрим случай, когда изменение состояния системы рассматривается 

лишь с точки зрения «корректировки» одной частной квалиметрической оценки dj. Без 

ограничения общности можно считать, что это оценка d1. Тогда неравенство (7) перепишется 

следующим образом: 
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1 ẐDẐ ≥ . Таким 

образом, доказательство утверждения сводится к поиску преобразования )z(Ẑ φ=  такого, 
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1 M̂/E1Ẑ −= . Тогда неравенство (10) будет иметь вид i

1
ill

1 zDz ≥ . 

Необходимо показать, что из условия i
1

ill
1 zDz ≥  следует неравенство i

1
ill
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Таким же образом осуществляется корректировка остальных частных абсолютных 

оценок качества. В табл. 3 даны формулы корректировки для некоторых видов этих оценок. 

Покажем применение интегральных оценок di для оценки изменения качества 
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ВТС – техногенную опасность, в данном случае акустическую дискомфортность, 

приаэродромной территории будем оценивать с точки зрения двух показателей шумового 

загрязнения окружающей среды: y1 – «эквивалентный уровень звука» и y2 – «максимальный 

уровень звука». 
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В табл. 4 представлены исходные данные, промежуточные расчеты и результаты 

построения интегральной оценки акустической дискомфортности первоначального списка 

объектов шумового мониторинга.  

 

Таблица 4. Показатели шума, абсолютные оценки качества окружающей среды, 

относительные и интегральная оценки акустической дискомфортности первоначального 
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шумового мониторинга. 

Таблица 4. Показатели шума, абсолютные оценки качества окружающей среды, относительные и 
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Номер
п/п y1 y2 μ1 μ2 d1 d2 d Ранг

1 94 75 0,310 0,255 0,176 0,245 0,212 8
2 56 48 0,953 0,939 0,004 0,005 0,005 1
3 82 70 0,513 0,381 0,075 0,136 0,106 5
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К первоначальному списку объектов шумового мониторинга были добавлены три «но-
вых» наблюдения с номерами 11-13. Результат построения интегральной оценки акустической 
дискомфортности объектов шумового мониторинга с дополнительной информацией приведен 
в табл. 5. 

Ранжировка первоначального списка объектов шумового мониторинга имеет следующий 
вид: 2, 7, 10, 8, 3, 6, 4, 1, 5, 9; а для списка с дополнительной информацией – 12, 2, 7, 10, 8, 13, 3, 
6, 4, 1, 5, 9, 11 (полужирным начертанием выделены объекты, добавленные в первоначальный 
список). Таким образом, для элементов первоначального списка ранжировка сохранилась, т.е. 
«новые» объекты шумового мониторинга «добавились» в первоначальную ранжировку.

Предлагаемая интегральная квалиметрическая оценка функционирования ВТС является 
нелинейным (неаддитивным) критерием качества управленческих решений и отличается от 
аналогов тем, что:

1) имеет содержательную и вероятностную интерпретации, что необходимо для формали-
зации понятия «опасность (риск)» функционирования ВТС; 

2) позволяет непосредственно учитывать требования (нормативы) к качеству функциони-
рования ВТС в виде нормативных уровней – нижних предельно допустимых значений по каж-
дому ПК в отдельности; 

3) частные показатели качества функционирования ВТС могут быть измерены в различ-
ных шкалах (шкале отношений, интервальной шкале, в порядковой шкале, в виде балльных 
оценок);

4) возможен учет неравноценности частных оценок качества функционирования ВТС на 
основе определения их весовых коэффициентов;

5) применима в системах мониторинга управления функционированием ВТС.

Таблица 5. Показатели шума, абсолютные оценки качества окружающей среды, относительные 
и интегральная оценки акустической дискомфортности объектов шумового мониторинга с 
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Номер 
п/п y1 y2 μ1 M1
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5 92 81 0,344 0,103 0,151 0,732 0,523 9 

6 98 71 0,243 0,356 0,248 0,151 0,201 6 

7 87 50 0,429 0,888 0,106 0,011 0,059 2 

8 88 54 0,412 0,787 0,113 0,023 0,069 4 

9 107 73 0,090 0,305 0,798 0,191 0,596 10 

10 88 53 0,412 0,812 0,113 0,019 0,068 3 
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