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ПРЕДИСЛОВИЕ

За последние годы произошел ряд серьезных изменений в отноше�
нии общества к проблеме качества, в целом, и отдельным его направ�
лениям, в частности. Так, на рубеже двух тысячелетий, были приня�
ты основополагающие нормативные документы МС ИСО 9000:2000
и на их основе российский ГОСТ Р ИСО 9000�2001. Эти стандарты,
внеся ряд принципиальных изменений в осознание проблемы каче�
ства, определили на долгое время идеологию менеджмента качества.
Для успешного претворения в жизнь основных положений стандар�
тов, необходимы грамотные управленцы, владеющие методами ме�
неджмента качества. Недаром, во многих российских вузах откры�
лась новая техническая специальность 340100 «Управление каче�
ством», а в рамках магистерской подготовки менеджеров появились
специализации по менеджменту качества.

Квалиметрия является одним из направлений теории качества (ква�
литологии), находящей все большое применение в различных сферах
человеческой деятельности. До сих пор не существует единой точки зре�
ния на место квалиметрии в ряду научных дисциплин. Некоторые авто�
ры [15] считают квалиметрию областью прикладной метрологии, неко�
торые [12] – базисной теорией технического проектирования. Истина,
как это чаще всего бывает, лежит посередине, поэтому в пособии рас�
смотрены основные идеи квалиметрии, а не ведется научная дискуссия.

В квалиметрию, как в любую техническую дисциплину, активно
внедряются методы информационных технологий, в связи с этим в
пособии рассмотрена возможность применения к известным теорети�
ческим методам квалиметрии [1–3, 12, 14, 15] методов информаци�
онных технологий (разд. 5, 6) [5–7, 9]. Первые четыре раздела содер�
жат материалы, посвященные рассмотрению методов и средств ква�
лиметрии. Во введении даны основные определения, понятия и клас�
сификация направлений квалиметрии. В приложениях приведены
основные сведения из теории математической статистики. Это дела�
ется сознательно, так как многолетний опыт преподавания показы�
вает, что студенты не воспринимают общих идей математической
статистики, несмотря на то, что основы ее преподаются в третьем
семестре (курс прикладной математики).



4

Пособие предназначено для студентов специальности 3401 «Уп�
равление качеством», которым читается курс «Квалиметрия» и сту�
дентам направления 521500 «Менеджмент», которым читается курс
«Исследование систем управления». Пособие также может быть ре�
комендовано студентам технических специальностей.

Пособие подготовлено А. Г. Варжапетяном на базе лекций, чита�
емых им на протяжении нескольких лет.

По мнению автора, изложение материала необходимо предварить
перечнем используемых в пособии терминов. Это тем более важно,
что Интернет, к услугам которого охотно обращаются студенты, пе�
регружен публикациями и терминологией, основанными на стандар�
тах ИСО 9000�94, что вносит определенную путаницу. Так, осново�
полагающее определение «качество» имеет принципиальное отли�
чие в стандартах 1994 и 2000 гг. Кроме того, сама идеология приме�
нения стандартов, также претерпела изменения [6]. Поэтому для
настоящего пособия важно дать стандартизованные определения
главных понятий, используемых в квалиметрии. Источником при�
веденных терминов являются:

– ГОСТ Р ИСО 9000�2001. Системы менеджмента качества.
– МС ИСО 19011�02. Руководящие материалы по аудиту систем

менеджмента качества.
– «Большая энциклопедия Кирилла и Мефодия» 2003 г.
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Глоссарий

Аудит (англ. audit – проверка, от лат. audit – он слышит), система�
тический, независимый и документированный процесс получения сви�
детельств аудита и объективного их оценивания с целью установле�
ния степени выполнения согласованных критериев аудита. Различа�
ют внешний аудит (осуществляемый независимой аудиторской компа�
нией) и внутренний аудит (для проверки эффективности менеджмента).
Цель аудита – определить степень достоверности информации, содер�
жащейся в отчетности, и ее соответствие закону.

Бенчмаркинг – процесс сравнительного анализа альтернатив (кон�
цепций, компонентов, продукции и т. д.), целью которого является ко�
личественная оценка лучшей альтернативы.

Величина – количественная характеристика размера, обобщение
конкретных понятий: длины, площади, веса и т. п. Выбрав одну из
величин данного рода за единицу измерения, можно выразить числом
отношение любой другой величины того же рода к единице измерения.
В более общем смысле, скалярной величиной, или скаляром, называет�
ся объект, полностью характеризующийся заданием одного числа.

Единица измерения – условное значение, по сравнению с которым
определяется величина размера.

Измерение – совокупность действий, выполняемых при помощи
средств измерений с целью нахождения числового значения измеряе�
мой величины в принятых единицах измерения. Различают прямые
измерения (например, измерение длины проградуированной линейкой)
и косвенные измерения, основанные на известной зависимости между
искомой величиной и непосредственно измеряемыми величинами.

Изоквалита – значения, соответствующие равному качеству (разли�
чают изоквалитные линии или поверхности).

Информация – значимые данные.
Качество – степень соответствия присущих характеристик тре	

бованиям.
Примечание 1. Термин «качество» может применяться с такими при�

лагательными, как плохое, хорошее или отличное.
Примечание 2. Термин «присущий» в отличии от термина «присво�

енный» означает имеющийся в чем�то. Прежде всего, это относится к
постоянным характеристикам.

Квалиметрия – (от лат. qualis – какой по качеству и греч. metreo –
измеряю), отрасль науки, изучающая и реализующая методы количе�
ственной оценки качества продукции.

Кластер – (англ. cluster), термин в информатике и квалиметрии,
обозначающий группу объектов с общими признаками. В программиро�
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вании и компьютерной технике кластерами называют далекие друг от
друга понятия. Термин происходит из теории распознавания образов. В
программировании кластером называют описатель абстрактного типа
данных. В жестком диске компьютера кластер – это группа блоков, оп�
ределяемая как единое целое.

Контроль – процедура оценивания соответствия путем наблюде�
ний и суждений, сопровождаемых соответствующими измерениями,
испытаниями или калибровкой.

Коэффициент значимости – показатель, выраженный относитель�
ной величиной, представляющей весовое значение конкретной харак�
теристики (свойства).

Мера – средство измерений, предназначенное для воспроизведения
физических величин заданного размера. Меры используют как этало�
ны, образцовые или рабочие средства измерений. В зависимости от по�
грешностей меры подразделяют на классы точности.

Метрологическая характеристика – отличительная особенность,
которая может повлиять на результаты измерения.

Мозговой штурм – метод принятия решений группой специалистов
по эвристическому алгоритму при отсутствии полной и неформализо�
ванной информации.

Оценивание – процесс определения соответствия заданным нормам,
бывает качественным и количественным.

Параметр – (в технике) количественная величина, характеризую�
щая какое�либо свойство процесса, явления или системы, машины,
прибора (например, электрическое сопротивление, теплоемкость, быс�
тродействие, масса, коэффициент трения и др.). Параметры могут быть
сосредоточенными (например, емкость электрического конденсатора,
масса подвешенного к балке груза) и распределенными в пространстве
(например, индуктивность линии электропередачи).

Поправка – разность между показанием средства измерения и ис�
тинным значением измеряемой величины. Обычно характеризуется ме�
рами случайной величины – математическим ожиданием и дисперсией.

Потребитель – организация или лицо, получающие продукцию.
Примеры – клиент, заказчик, конечный пользователь, розничный

торговец, бенефициар и покупатель.
Примечание. Потребитель может быть внутренним или внешним по

отношению к организации.
Правильность – показание средства измерения с учетом внесенной

поправки.
Продукция – результат процесса.
Примечание 1. Имеются четыре общие категории продукции:
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– услуги (например, перевозки);
– программные средства (например, компьютерная программа, словарь);
– технические средства (например, узел двигателя);
– перерабатываемые материалы (например, смазка).
Многие виды продукции содержат элементы, относящиеся к различным

общим категориям продукции. Отнесение продукции к услугам, программ�
ным средствам, техническим средствам или перерабатываемым материа�
лам зависит от преобладающего элемента. Например, поставляемая про�
дукция «автомобиль» состоит из технических средств (например, шин),
перерабатываемых материалов (горючее, охлаждающая жидкость), про�
граммных средств (программное управление двигателем, инструкция води�
телю) и услуги (разъяснения по эксплуатации, даваемые продавцом).

Примечание 2. Услуга является результатом, по меньшей мере одно�
го действия, обязательно осуществленного при взаимодействии постав�
щика и потребителя, она, как правило, нематериальна. Предоставле�
ние услуги может включать, к примеру, следующее:

– деятельность, осуществленную на поставленной потребителем мате�
риальной продукции (например, автомобиль, нуждающийся в ремонте);

– деятельность, осуществленную на поставленной потребителем не�
материальной продукции (например, заявление о доходах, необходи�
мое для определения размера налога);

– предоставление нематериальной продукции (например, знаний);
– создание благоприятных условий для потребителей (например, в

гостиницах и ресторанах).
Программное средство содержит информацию и обычно является немате�

риальным, может также быть в форме подходов, операций или процедуры.
Техническое средство, как правило, является материальным и его коли�

чество выражается исчисляемой характеристикой. Перерабатываемые ма�
териалы обычно являются материальными и их количество выражается
непрерывной характеристикой. Технические средства и перерабатываемые
материалы часто называются товарами.

Процесс – совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих ви�
дов деятельности, преобразующая входы в выходы.

Примечание 1. Входами к процессу обычно являются выходы других
процессов.

Примечание 2. Процессы в организации, как правило, планируются и
осуществляются в управляемых условиях с целью добавления ценности.

Примечание 3. Процесс, в котором подтверждение соответствия конеч�
ной продукции затруднено или экономически нецелесообразно, часто отно�
сят к «специальному процессу».

Размер – свойство количественной определенности объекта и его
характеристик и параметров. Размер и его величина может иметь фи�
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зический или нефизический смысл. Размер обладает размерностью,
отношение величин, имеющих одинаковую размерность, приводит к
получению безразмерной величины.

Размерность физической величины – выражение, показывающее
связь данной величины с физическими величинами, положенными в
основу системы единиц; записывается в виде произведения символов
соответствующих основных величин, возведенных в определенные сте�
пени, которые называются показателями размерности. Так, размерность
ускорения (символ а) записывается в виде [ а] = LT–2, где L – символ
длины; T – времени; а степень (–2) – показатель размерности времени.
Величины, в которые все основные величины входят в степени, равной
нулю, называются безразмерными.

Свойство – внешнее проявление внутренней сущности объекта, ко�
личественные значения свойств носят название параметров, качествен�
ные чаще называются характеристиками или альтернативами.

Статистическая шкала – упорядоченное объединение (кортеж) эм�
пирического множества фактов, множества их числовых соответствий
и функции, переводящей элементы множеств из одного в другое. Шкала
прибора не является статистической шкалой, а представляет числовое
отображение функции.

Таксономия – (от греч. taxis – расположение, строй, порядок и nomos –
закон), теория классификации и систематизации сложноорганизованных
областей действительности, имеющих обычно иерархическое строение (орга�
нический мир; объекты географии, геологии, языкознания, этнографии,
продукции и т. д.). Термин (предложен в 1813 г. швейцарским ботаником
О. Декандолем) длительное время употреблялся как синоним системати�
ки. В 60–70�х гг. ХХ в. возникла тенденция определять таксономию как
раздел систематики, рассматривающий систему таксономических катего�
рий, обозначающих соподчиненные группы объектов – таксоны.

Точность – (в технике) степень приближения истинного значения
параметра процеcса, вещества, предмета к его номинальному значению.
Различают точность механической обработки, механизмов, систем ав�
томатического управления, ЭВМ, измерения. Точность измерения –
характеристика измерения, отражающая степень близости его резуль�
татов к истинному значению измеряемой величины. Численно точность
измерения – величина, обратная относительно погрешности измерений
R0; так, при R0 = ± 10–5 точность измерения равна 105.Точность меры и
измерительного прибора – степень близости значений меры или показа�
ний измерительного прибора к истинному значению величины, воспро�
изводимой мерой или измеряемой при помощи прибора.

Требование – потребность или ожидание, которое установлено, обыч�
но предполагается или является обязательным.
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Примечание 1. «Обычно предполагается» означает, что это общеприня�
тая практика организации, ее потребителей и других заинтересованных сто�
рон, когда предполагаются рассматриваемые потребности или ожидания.

Примечание 2. Для обозначения конкретного вида требования могут
применяться определяющие слова, например, требование к продукции,
требование к системе качества, требование потребителя.

Примечание 3. Установленным требованием является такое требо�
вание, которое определено, например, в документе.

Примечание 4. Требования могут выдвигаться различными заинте�
ресованными сторонами.

Характеристика – отличительное свойство.
Примечание 1. Характеристика может быть собственной или при�

своенной.
Примечание 2. Характеристика может быть качественной или коли�

чественной.
Примечание 3. Существуют различные классы характеристик, та�

кие, как:
– физические (например, механические, электрические; химические

или биологические характеристики);
– органолептические (например, связанные с запахом, осязанием,

вкусом, зрением, слухом);
– этические (например, вежливость, честность, правдивость);
– временные (например, пунктуальность, безотказность, доступность);
– эргономические (например, физиологические характеристики, или

связанные с безопасностью человека);
– функциональные (например, максимальная скорость самолета).
Шкала – совокупность упорядоченных отметок и/или цифр, соответ�

ствующих ряду последовательных оценок измеряемых величин.
В квалиметрии, наряду со стандартным определением – статистичес�

кая шкала, используются также названия квалиметрическая или измери�
тельная шкала.

Экспертиза – (франц. expertise, от лат. expertus – опытный), исследова�
ние специалистом (экспертом) каких�либо вопросов, решение которых тре�
бует специальных познаний в области науки, техники, искусства и т. д.

Эталон (база) – (франц. etalon), мера или измерительный прибор,
служащий для воспроизведения, хранения и передачи единиц какой�
либо величины. Эталон, утвержденный в качестве основного для стра�
ны, называется Государственным эталоном. В переносном смысле – ме�
рило, образец, базовое значение.

Примечание. Пояснение терминов, выделенные курсивом, взяты из ГОСТ
Р ИСО 9000�2001[8].
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ВВЕДЕНИЕ

1. Общее представление о квалиметрии

На зарождение квалиметрии, как науки, повлияло два фактора:
– Появление в 50�е гг. ХХ в. многочисленных эмпирических ме�

тодик количественной оценки качества продукции.
– Необходимость теоретического обоснования этих методик и по�

вышение корректности этих методов.
Появление квалиметрии в России (первое упоминание в 1968 г. в

журнале «Стандарты и Качество» № 1) привело к нескольким след�
ствиям:

– Русские ученые привыкли считать научное направление дееспо�
собным, если оно пришло с Запада и признано на Западе. Хотя, в
настоящее время, западные специалисты широко используют резуль�
таты русских ученых без ссылки на источники.

– У специалистов возникает вопрос, чем квалиметрия отличается
от других научных дисциплин, схожих по методам исследования (ис�
следование операций, анализ иерархий, теория полезности). В каче�
стве возражения отметим, что монография Т.Саати по теории иссле�
дования иерархий вышла через 8 лет после появления в СССР пер�
вых публикаций по квалиметрии и практически является частным
случаем теории квалиметрии. Теория полезности и квалиметрия –
две разные науки, это убедительно доказано Г. Г.Азгальдовым [1].

– Ставится под сомнение принципиальная возможность выражать
одним комплексным показателем многообразие, различных по фи�
зическим характеристикам, свойств продукции. Это утверждение
также является несостоятельным [2].

Тем не менее, квалиметрия является междисциплинарным инст�
рументом исследования. В СССР проводилась большая работа по вне�
дрению квалиметрических оценок, было подготовлено постановле�
ние правительства о широком внедрении методов квалиметрии, но
наступил 1991 г., и все рухнуло. В настоящее время внедрение мето�
дов квалиметрии идет крайне медленно.

Отметим основные причины, сдерживающие развитие квалиметрии.
– Отсутствует научно�организационная структура.
– Нет печатного органа.
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– Количество практических методик оценки качества крайне ог�
раничено и явно отстает от потребностей производства из�за неосве�
домленности специалистов или отторжения со стороны управленцев.

– Сами методики не учитывают специфики разрабатываемых из�
делий и не могут претендовать на роль объективного судьи. В квали�
метрических задачах надо решать задачи ранжировки и оценивания,
с первой – методики справляются, а со второй – не очень.

Рассмотрим кратко потенциальные возможности методов квали�
метрии:

1. Уточнение социально	экономической информации
Любой процесс оценивается количеством единиц продукции, пол�

ными затратами на единицу продукции, качеством одной единицы.
Первая компонента учитывалась всегда, методики оценки второй по�
стоянно совершенствуются, третья компонента практически не учи�
тывается. Учет количественных характеристик качества позволит
уменьшить погрешность расчетов при принятии решения в задачах:

– совершенствования механизма ценообразования, влияющего на
величину национального дохода, объема валового национального
продукта, темпов изменения роста народного хозяйства и т. д.

– определения уровня развития отдельных отраслей по сравне�
нию с мировыми достижениями.

– количественного выражения уровня и качества жизни населения.
2. Повышение эффективности управленческих решений
Качество принимаемого решения зависит от числа рассмотренных

вариантов и способности выбрать из них лучший. В этом направле�
нии прекрасным помощником являются средства информационных
технологий, в частности, метод имитационных испытаний.

3. Повышение эффективности работы
Методы квалиметрии могут быть применены для оценки качества

труда по регламентированной системе показателей: повышение темпов
роста производства, обеспечение принципа постоянного улучшения [8].

При использовании квалиметрии для решения многоаспектных
задач всегда возникает два вопроса:

– Нужно ли проводить в конкретном случае квалиметрическую
оценку?

– Можно ли провести эту оценку?
Первые случаи оценки качества известны с давнего времени, так

гончары острова Крит (XV в. до н. э.) маркировали свои изделия спе�
циальным знаком. Древнейшим примером экспертизы является де�
густация вин. Уже в 1549 г. в Падуанском университете появилась пер�
вая кафедра товароведения. В конце ХIХ в. появилась оценка продук�
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ции с помощью баллов. Впервые в России аналитический метод конст�
рукций предложил известный кораблестроитель – академик А. Н. Кры�
лов. В 1979 г. ГОСТ 15467 «Управление качеством продукции» ввел
термин «квалиметрия» – отрасль науки, изучающая методы измерения
и количественной оценки показателей.

В предисловии уже было отмечено, что спор о первичности метро�
логии или квалиметрии до сих пор не привел к каким�то четким вы�
водам и напоминает старую схоластическую задачу о том, что рань�
ше появилось курица или яйцо. Автор ни в коей мере не собирается
вставать на чью�либо сторону и является сторонником того, что раз
квалиметрия позволяет количественно оценивать совокупность раз�
нородных физических и нефизических характеристик, то это крайне
важно для практических применений, и этим надо заниматься.

Рассмотрим более подробно этимологию этих двух понятий.
Метрология – наука об измерениях, методах достижения их един�

ства и точности (metron – мера, logos – учение), речь идет о количе�
ственных измерениях. Еще до нашей эры египтяне и китайцы для
измерений пользовались подручными средствами: карат – семя боба,
горошина; гран – зерно; пядь – расстояние между большим и указа�
тельным пальцами, и естественными мерами: мина – скорость выте�
кания 500 г воды из сосуда; время – кратное периоду смены времен
года и т. п.

Квалиметрия – наука о количественных измерениях характерис�
тик качества (qualis – какой по качеству, metreo – измеряю). Речь
идет об альтернативных характеристиках, большинство из которых
не могут быть измерены непосредственно, а определяются сравнени�
ем (хуже – лучше, больше – меньше). Первоначально эти науки су�
ществовали раздельно. Процесс познания всегда объединял оценку
окружающей нас действительности (материальное начало) и транс�
формацию этой оценки в умах исследователя в интересах общества
или отдельных групп (субъективное – идеальное начало). В филосо�
фии материальное и идеальное рассматриваются как реальности, на�
ходящиеся в диалектическом единстве, взаимодействии и взаимо�
проникновении.

В настоящее время сфера идеального, представляет собой инфор�
мационное поле, а точнее, взаимодействие полей. Сложность объек�
та познания приводит к понятию системности всего сущего и необхо�
димости системного подхода [5–7]. Информационное поле состоит
из различных потоков информации, создающих не только само поле,
но и информационный образ объекта, а именно:

– Поток внешней информации в виде книг, баз данных, результа�
тов фундаментальных исследований и т. д.



13

– Поток внутренней информации в виде расчетов, результатов ком�
пьютерного моделирования, экспериментов, опыта и навыков иссле�
дователей и т. д.

– Поток сигналов управления в виде маркетинговой и таргетинго�
вой информации, управляющих воздействий менеджмента (анализ,
выработка и принятие решений, реализация решений и контроль).

Интеграция этих потоков создает информационный образ объек�
та, существующий в условиях противодействия среды. Сама среда
состоит из множества сфер: физической, биологической, психологи�
ческой, технической, экономической, социально�политической и ин�
формационной. Все эти сферы взаимосвязаны, более того, проника�
ют друг в друга и взаимообусловлены. Все это приводит к необходи�
мости проводить квалиметрические оценки и принимать решения в
условиях нечеткости и размытости, как исходных данных, так и це�
левых посылок. Сами сферы содержат многие компоненты и основы�
ваются на определенном базисе. В таблице  приведены без коммента�
риев упомянутые сферы.

Таблица

Компоненты базиса и сфер [5]
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Объекты познания, независимо от того принадлежат они к мате�
риальному или идеальному миру, всегда достаточно сложны. Поня�
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тия сложности и системности подробно рассмотрены в монографиях
автора [5,6]. Сам процесс познания бесконечен, достаточно вспом�
нить парадокс Аристотеля: о расширении границы незнаемого, по
мере увеличения области познанного, или высказывание Платона: –
«я знаю, что я ничего не знаю». При познании объекта создается его
модель, вначале грубая, потом более совершенная. Приведем несколь�
ко примеров:

а) модель атома – элементарная неделимая частица Демокрита, за�
тем планетарная модель Резерфорда, затем квантовая модель Бора,…?

б) модели Вселенной: в древности геоцентрическая, затем с позиции
Галилея и Коперника – гелиоцентрическая, сейчас – галактическая,…?

Учет все новых и новых свойств затрудняет процесс познания,
делает его трудоемким и дорогостоящим, заставляя обращаться к
методам компьютерного моделирования.

Рассмотрим возможные виды моделей сущего и мыслимого, встре�
чающихся в процессе познания.

Тип 1. Объяснение (согласование фактов), например кинетичес�
кая теория, цикл Карно.

Тип 2. Гипотеза (предтеча теории, такое может быть…). Наути�
лус –  Жюль Верна. Гельмгольц с тремя рецепторами в глазу (крас�
ный – желтый – синий).

Тип 3. Оценочная (сколько будет?). Определение количественных
данных для практической работы. Ньютон, рассчитавший массу пла�
нет, оценка калорийности.

Тип 4. Феноменологическая (явления происходят так, как если
бы…) Солярис – С. Лема, линии Фарадея.

Тип 5. Приближение (что�то очень большое, что�то очень малень�
кое). Земля для землемера представляется плоской; для мореплава�
теля круглой; для космонавта геоидом (т. е. всегда необходимо срав�
нивать с чем�либо). Если не с чем сравнивать, модель теряет смысл.
Запомним это обстоятельство, имеющее важное значение для квали�
метрических оценок.

Тип 6. Упрощение (отбрасывание некоторых деталей). Большин�
ство моделей построено с учетом этого принципа. Ошибки, возника�
ющие при этом, всегда являются камнем преткновения на пути ис�
следователя.

Тип 7. Ограничение (существование предела). Скорость света по
теории Эйнштейна (кстати, оспариваемая рядом физиков), абсолют�
ная температура по Кельвину.

Тип 8. Расширение (снятие предела). В технике и физике – откры�
тия и изобретения(сверхпроводимость, сверхчувствительность – за�
пах по одной молекуле), в воинской науке – победы.
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Тип 9. Предположение (что будет, если будет так…). Жюль Верн – со
своим таинственным островом; Ю. Семенов – с эпопеей о Штирлице.

Тип 10. Математическая модель (неизвестно, как это происходит,
но можно вычислить, сколько будет, если…). К этому типу относит�
ся большинство используемых в науке моделей.

Тем не менее, используя далее только математические модели, будем
использовать в них принципы некоторых приведенных ранее моделей.

В качестве заключения к этому разделу, приведем афоризм Конфу�
ция: – «Если не знаешь точно, что нужно делать, не делай ничего».

2. Классификация квалиметрий

Уточним, что понятие квалиметрия включает в себя теорию, ме�
тоды и средства измерения и оценки качества любых создаваемых
или используемых человеком объектов и процессов, являясь в то же
время разделом квалитологии (науки о качестве). Укрупненная
структура разделов квалитологии показана на рисунке.

1

2 3 4 5

Структура квалитологии: 1 – квалитология;
2 – теория качества (off и on	line); 3 – менеджмент качества;

4 – системы качества (в том числе сертификация и аккредитация);
5 – квалиметрия

Изучению структурных единиц 2,3,4 (рисунок) будут посвящены
специальные лекционные курсы. В настоящем пособии будем рас�
сматривать вопросы, относящиеся непосредственно к структурной
единице 5 (рисунок).

Квалиметрия – выступает взаимосвязанной системой теорий раз�
личной степени общности. К числу теорий можно отнести [12]:

– общую квалиметрию, рассматривающую систему понятий, тео�
рию измерений и оценивания, теорию статистических шкал;

– специальные квалиметрии (методы и модели оценок), к ним
относятся:

а) экспертная квалиметрия, где оценки даются экспертами или
автоматизированными экспертными системами;

б) вероятностно�статистическая квалиметрия, использующая
методы теории вероятностей и математической статистики, оце�
нивая однородность генеральной совокупности и выборок, совпа�
дение законов распределения, эргодичность, марковость и тому
подобное;
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в) индексная квалиметрия, использующая меры качества, полу�
ченные при нормировке на базе индексации (сравнения);

г) таксономическая квалиметрия (или квалиметрическая таксо�
номия), основывающаяся на классах качества (квалитаксонах)
объекта, при этом рассматриваются вид, сорт и т. п. объекта и такие
же характеристики классифицирующей системы;

– предметную квалиметрию (по предмету оценивания) – продук�
ции, труда, проектов, процессов.

В свете сказанного можно сужать область применения квалимет�
рии до оценивания показателей отдельных свойств или расширять
до количественно неизмеримых объектов, пытаясь дать комплекс�
ную оценку.

В настоящее время уже появились такие названия, как социоло�
гическая квалиметрия, географическая квалиметрия и так далее.

Более подробное рассмотрение аналитических моделей произво�
дится далее в основных разделах пособия.
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1. ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КАЧЕСТВА

1.1. Свойства и потребности

Учитывая, что качество всегда имеет и экономическое содержа�
ние, связанное с потребительной стоимостью и стоимостью, весьма
важным является учет характеристик (показателей) качества при
оценке эффективности хозяйственных структур. Тогда методы изме�
рения экономических свойств объектов и процессов (эконометрика)
становятся частью квалиметрии (экономической квалиметрии).

Измерение социальных, экономических и технических сторон
объектов придает квалиметрии общенаучный и системный статус и
делает ее междисциплинарной наукой.

Отметим, что современная математика все больше изучает струк�
туры и качества, чем числа и количества.

Сделав этот обзор, мы подходим к определению важнейших сто�
рон квалиметрии: первым является «свойство». Необходимо отме�
тить, что МС ИСО 9000:2000 не выделяют отдельного термина «свой�
ство», постулируя, что характеристика – отличительное свойство.
Однако привычней обращаться к понятию «свойство», понимая под
ним внешнее проявление внутренней сущности объекта. Поэтому при
дальнейшем изложении характеристика и свойство будут считаться
синонимами.

Предваряя дальнейшее изложение, необходимо уточнить корен�
ное отличие определений понятия «качество» в МС ИСО 9000 редак�
ций 1994 г. и 2000 г. Приведем определения, даваемые термину «ка�
чество», в этих документах.

– ИСО 8420 (1994 г.) – качество – это совокупность свойств (ха�
рактеристик) объекта, относящихся к его способности удовлетворять
установленные и предполагаемые потребности.

– ИСО 9000:2000 – качество – степень соответствия присущих
характеристик требованиям.

Анализируя эти определения, можно отметить, что определение
1994 г. не вводит никакой количественной меры. Совокупность
свойств, удовлетворяющая разные группы потребителей, может быть
различной. При этом полезно вспомнить диаграмму Джефри Мура
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(Geoffrey Moore. Crossing the Chasm.
Harperbusiness. 1991), посвященную
степени адаптации различных групп
потребителей (рис. 1.1).

Причем между группами по Д. Муру
существуют разрывы, свидетельствую�
щие о том, что после каждого момен�
та времени надо предпринимать ка�
кие�то усилия, повышающие жела�
ние потребителей приобрести именно
эту продукцию. Однако полной удов�
летворенности всех потребителей до�
стичь не удается.

Примерно тот же смысл имеет диаг�
рамма японского консультанта Нори�
яки Кано (Noriaki Kano. Attractive Quality
and Must�Be Quality// Hinshitsu. № 2.
1994), показанная на рис. 1.2. Эта ди�
аграмма делит характеристики продук�
ции на три области, каждая из кото�
рых рассматривает различные предпоч�
тения групп потребителей:

1. Восхищение характеристиками
продукции, считая их превосходны�
ми и отличающимися в лучшую сто�
рону от продукции конкурентов.

2. Удовлетворение характеристи�
ками продукции, считая их нормой

для производителя. Эти пристрастия выражаются возрастающей ли�
нейной зависимостью по мере улучшения качества.

3. Неудовлетворенность характеристиками продукции, посколь�
ку потребители знают, как должно быть, но этих характеристик у
продукции нет.

Обе представленные диаграммы объясняют пристрастия потреби�
телей и дают определенную информацию для принятия решений, не
вводя количественную меру.

Определение качества в ИСО 9000:2000 принципиально отлича�
ется от рассмотренного подхода тем, что оно дает возможность коли�
чественного оценивания через степень соответствия. При малой вы�
борке этой оценкой может являться математическое ожидание, при
большей выборке – получение функции распределения.

    1

 2

  3

Q  %

Рис. 1.2. Удовлетворенность
потребителей в зависимости

от качества продукции:
1 – область восхищения;

2 – область удовлетворения;
3 – область неудовлетворения

Рис. 1.1. Распределение пристраD
стий потребителей по времени

появления продукции:
1 – сторонники нового;

2 – ранние приверженцы;
3 – раннее большинство;
4 – позднее большинство;

5 – медлящие или отвергающие
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В связи со сказанным можно заключить, что определение после�
дней версии стандартов полностью применимо для квалиметричес�
ких оценок.

Итак, качество любого вида продукции определяется совокупнос�
тью характеристик (свойств), через посредство которых мы пытаем�
ся оценить качество. Отметим ряд особенностей свойств.

1. Свойства объекта и моделей, его описывающих, различаются
между собой по качественному признаку. Так, протяженность объек�
та отличается от его свойства инертности (способность сохранять со�
стояние покоя или равномерного прямолинейного движения). Оба
они отличаются от цены, внешнего вида и так далее.

2. Объектом познания может быть и само свойство, причем метод
его изучения также строится по принципу от грубой модели – к более
точной, от простых свойств – к более сложным.

3. Каждое свойство может быть выражено в большей или мень�
шей степени, т. е. иметь свою оценку, лучше количественную.

Красиво – некрасиво; дешево – дорого; степень нагретости; габа�
ритные размеры и так далее.

4. Любое свойство может рассматриваться лишь в том случае, если
оно проявляется. В то же время различные проявления одного и того же
свойства необходимо сравнивать между собой. Сравнение единствен�
ный способ получения представления о количественной характеристи�
ке проводимых либо экспериментально (что не всегда возможно), либо
теоретически, что возможно при наличии определенных условий.

5. Получение посредством сравнения информации о количествен�
ной характеристике того или иного свойства называется измерени�
ем. Галилей сформулировал: «Измерять то, что измеримо и стремить�
ся к тому, чтобы стало измеримым то, что им еще не является». Ре�
зультат измерения – измерительная информация, получаемая толь�
ко при сравнении проявления одного и того же свойства.

6. Используя измерительную информацию, можно вычислить ко�
личественные характеристики таких свойств объектов познания, ко�
торые не поддаются измерению (макромир, микромир, прогноз на бу�
дущее и так далее).

7. Характеристика свойства определяется мерой этого свойства.
Так, например, меры физических измеримых свойств называются

физическими величинами (масса, время, длина, телесный или плос�
кий угол, скорость и так далее).

В экономике меры называют экономическими показателями
(объем производства, цена, трудозатраты).

В математике мерами свойств законов распределения являются
их моменты (числовые характеристики).
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В качестве – характеристики качества.
Таким образом, понятие меры – количественной характеристики

любого свойства – является общим для материального и идеального
мира и служит универсальным инструментом познания.

Продолжая определение важных сторон квалиметрии, переходим
к понятию «потребность». Стандарт ГОСТ Р ИСО 9000�2001 вво�
дит понятие «потребитель», но не дает определения процессу потреб�
ления и самому понятию «потребность». Дадим определение процес�
су потребления: «потребление – использование общественного про�
дукта в процессе удовлетворения потребностей». Таким образом, про�
цесс потребления является заключительным этапом процесса вос�
производства. Абстрактное рассмотрение свойств и их мер интересно
для ученого, но правильней их рассматривать под углом зрения об�
щественной практики, которая включает в себя все виды целенап�
равленной деятельности людей, направленной на удовлетворение
потребностей. Структура потребностей показана на рис. 1.3.

Прокомментируем структуру.
– Многоуровневая, иерархическая структура (рис. 1.3) называет�

ся графом или, точнее, иерархическим графом или деревом (что важ�
но для теории квалиметрии).

– Потребности могут быть личные, групповые или общественные.
Будем рассматривать только общественные потребности, как интег�
ральное проявление потребностей.
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Рис. 1.3. Структура потребностей: 1 – общественные потребности; 2 – матеD
риальные потребности (пища, жилье, одежда); 3 – социальные потребности,

называемые социальными интересами (свобода перемещения, общение,
информированность, образование, право на труд); 4 – духовные потребности,

называемые духовными ценностями (наука, искусство, культура, религия)

– Структура (рис. 1.3) – упрощенная идеальная модель; на самом
деле потребности, интересы ценности интегрируются, дифференци�
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руются, противостоят друг другу, изменяются, т. е. создают размы�
тое множество сфер воздействия [5, 6].

– Схема (рис. 1.3) может детализироваться (прямоугольники, рас�
положенные на уровнях 1,2 и т. д.), на разных уровнях может быть
различное число потребностей (прямоугольники, показанные пунк�
тиром). Так, например, одежда может быть рабочей, повседневной,
выходной, зависеть от национальных традиций, климатических зон
и т. п.

Естественно, что сфера потребления тесным образом связана со
сферами производства и творчества.

1.2. Измерение характеристик качества

Для характеристик (показателей) качества можно ввести каче�
ственные и количественные характеристики. Показателем различия
характеристик является размерность – dimension – dim (в зависимо�
сти от контекста можно переводить и как размер, и как размерность).

Если показатели качества могут быть представлены в виде функ�
циональной зависимости от основных и производных величин, то их
размерность можно выразить в виде степенного многочлена

dim Q = L� M� T�, (1.1)

L, M, T – размерность величин (Т = dim t; M = dim m; L = dim l); �, �,
� – показатели размерности.

Каждый из показателей может быть положительным, отрицатель�
ным, нулем, целым или дробным.

Показатель безразмерен, если все показатели размерности равны 0.
Приведем основные положения теории размерности:
1. Размерности правой и левой частей уравнения не могут не со�

впадать, так как сравниваются только одинаковые свойства. Алгеб�
раически суммироваться могут только показатели качества, имею�
щие одинаковые размерности.

2. Алгебра размерностей мультипликативна, т. е. состоит из од�
ного действия – умножения, при этом:

2.1. Размерность произведения равна произведению размерностей

� � � �dim dim dim dim .Q ABC Q A B C (1.2)

2.2. Размерность частного равна отношению их размерностей

� �
dim

dim .
dim

A A
Q Q

B B
(1.3)

2.3. Размерность показателя, возведенного в степень, равна его
размерности в той же степени
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�

� � ��
1

dim dim dim .
n

n n

i

Q A Q A A  (1.4)

Количественной характеристикой показателей качества являет�
ся их размер (не путать со значением, выражением размера в опреде�
ленных единицах: трудоемкость в нормоднях или минутах, расстоя�
ние в километрах или сантиметрах). Число в значении показателя
качества называется числовым значением (на сколько значение боль�
ше нуля, или во сколько больше (меньше) единицы измерения).

Таким образом, значения показателя качества Q определяется чис�
ловым значением q и некоторым размером [Q], принятым за единицу,

Q = q [Q], (1.5)

уменьшение или увеличение [Q] влечет за собой обратно пропорцио�
нальное изменение q.

Таким образом, числовые значения показателей качества могут
быть абсолютными (обладающими размерностью) и относительны�
ми (безразмерными).

Сделаем важные замечания, которые присущи процессу оценива�
ния характеристик качества продукции:

1. Качество всегда относительно, поэтому комплексный абсолют�
ный показатель безразмерен, так как он сравнивается с эталоном
или базой, имеющим ту же размерность. При этом следует помнить,
что качество, эффективность и надежность (в силу вероятностной
природы этих показателей) никогда не могут быть больше единицы!

Возможные варианты относительной оценки качества на различ�
ных этапах жизненного цикла приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Варианты оценки качества на различных этапах ЖЦ

ПKикнецоьлеЦ )нолатэ(илетазакопеывозаБ

�арзарирпатнаиравробыВ
яиледзиоговонектоб аткартнокяиволсуилиеинадазеоксечинхеТ

екватсопирпПKьлортноK яаниилияиволсуеиксечинхет,ТСОГ
яицатнемукодяанвитамрон

огещукетикиманидзиланА
автсдовзиорп адоирепогещудыдерпилетазакоП

ПKяицатсеттА цезарбойоворимйишчулили)азаб(нолатЭ

Следует отметить, что приведенные этапы практически охваты�
вают возможные варианты оценок, начиная от разработки нового
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изделия, его поставки, контроля в процессе производства и аттеста�
ции. Может оказаться, что характеристики оцениваемого изделия
превышают характеристики эталона, в этом случае оцениваемое из�
делие становится эталоном.

2. Основные характеристики могут изменяться на различных эта�
пах существования продукции, например при появлении первых теле�
визоров их основной характеристикой стала новизна, при появлении
цветных телевизоров, основной характеристикой стал престиж, в на�
стоящее время при развитии телевидения и выравнивании техничес�
ких характеристик мерилом становится надежность и экономичность.

3. Характеристики качества изделия имеют тенденцию к умень�
шению при неизменности начальных технических характеристик, в
связи с появлением новых более совершенных изделий, которые ста�
новятся эталоном.

4. В силу разнородности характеристик качества их коэффициенты
значимости различны. Однако при этом всегда выполняется условие:
сумма коэффициентов значимости всегда равняется единице. Причем
это условие соблюдается на всех уровнях иерархии. Так, если коэффи�
циент значимости какого�либо сложного свойства равен 0,5, то коэф�
фициенты значимости более простых свойств в сумме равны 0,5.

Приведем несколько простых примеров получения относительных
оценок:

а) коэффициент применяемости Kпр

�
� 0

пр ,
n n

K
n

n – общее число компонент (типоразмеров) изделия; n0 – количество
оригинальных компонент.

б) относительная себестоимость Со.с

� в.р
о.с

т

,
C

C
C

Св.р – себестоимость видов работ; Ст – технологическая себестоимость
изготовления.

в) относительная трудоемкость эксплуатации То.т

� в.р
о.т ,

T
T

T
Tв.p – трудоемкость видов работ (монтаж, настройка, транспортиро�
вание); Т – трудоемкость эксплуатации.

Количественные характеристики показателей качества можно по�
лучить путем теоретического или экспериментального сравнения их
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размеров между собой. Сравнение теоретическим путем не является из�
мерением, поэтому эту информацию нельзя назвать измерительной.

Экспериментальное сравнение служит отличительным призна�
ком измерения и дает измерительную информацию. Однако дальней�
шее преобразование и использование этой информации измерением
не является.

Не правы те, кто называет процесс измерения, т. е. получение ко�
личественных характеристик показателей качества опытным путем
– прямым измерением, а переработку измерительной информации –
косвенным или совместным. При этом:

во�первых, стирается грань между получением и использованием
измерительной информации и между измерениями и вычислениями;

во�вторых, в метрологии существует четкое понимание косвен�
ных измерений, т. е. таких, когда показатель ищется не в прямую.
(Пример – измерение мощности в высокочастотном тракте, проверка
упругости шарикоподшипников и так далее).

Измерения могут выполняться различными методами:
– Инструментальные методы, находящиеся в ведении метрологи�

ческих служб и лабораторий. Причем метрологическая служба:
а) проводит измерения в интересах процесса существования объек�

та исследования на различных этапах ЖЦЮ;
б) хранит эталоны измерительных средств и/или общается с их

хранителями;
в) проводит проверку инструментальных средств;
г) участвует в процессе аккредитации измерительных лаборато�

рий или центров.
Инструментальные методы, при обязательном указании техни�

ческого средства контроля, называются техническим контролем. Они
могут быть ручными, автоматизированными, автоматическими. Кри�
терием � отнесения технического контроля к одной из указанных
групп является отношение времени, затрачиваемого контролером на
ручные операции Tp, к общему времени контроля Tc.

��= Tp / Tc. (1.6)

Примерные рекомендации по определению типа контроля даны в
табл. 1.2.

Таблица 1.2

Классификация типов контроля

ялортнокпиТ йончуР йиксечитамотваулоП йиксечитамотвА

йиретирK � 5,0–1 20,0–5,0 0–20,0
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Классификация характеристик типов технического контроля весь�
ма обширна, приведем основные разделы этой классификации:

объем контроля – сплошной 100% или выборочный;
по числу контрольных проверок – однократный или многократ�

ный;
по типу контроля – входной, выходной, определительный, опе�

рационный, подтверждающий;
по воздействию на производство – активный, пассивный;
по степени ответственности – самоконтроль, проверка масте�

ром участка, проверка ОТК, проверка внешним аудитом;
по воздействию на объект контроля – разрушающий, не разру�

шающий;
по глубине – проверка главных параметров, проверка соподчи�

ненных параметров;
по охвату – внешний осмотр, проверка определяющих характе�

ристик, проверка всех характеристик.
Сам процесс и организация технического контроля весьма слож�

ны, описываются методами теории контроля и технического диагно�
стирования и должны рассматриваться в отдельном курсе.

– Экспертные методы измерений используются, когда инстру�
ментальные средства применять невозможно, сложно или экономи�
чески не оправдано (измерение эргономических, эстетических пока�
зателей). Количество экспертов зависит от поставленной задачи. При
социологических опросах экспертов может быть очень много. При�
мерами экспертизы могут являться: собрание или съезд, жюри, суд,
консилиум, студенческий экзамен. Техническая экспертиза являет�
ся уделом высококвалифицированных профессионалов данной пред�
метной области и требует специальной подготовки, четкого проведе�
ния и корректной обработки результатов. Более подробно эти вопро�
сы будут рассмотрены в разд. 4.

– Разновидностью экспертного метода, стоящего особняком, яв�
ляется органолептическое измерение. Оно основано на использова�
нии органов чувств человека: зрения, слуха, осязания, обоняния и
вкуса. Они применяются в обиходе, пищевой, парфюмерной промыш�
ленности, медицине.

– Комбинаторный метод измерений сочетает инструментальные
и экспертные методы.

– Автоматизированные экспертные системы и методы имита�
ционного моделирования являются дальнейшим развитием эксперт�
ного оценивания на базе современных информационных технологий.
Более подробно эти методы будут рассмотрены в разд. 5 и 6.
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1.3. Статистические измерительные шкалы

Любые наблюдаемые явления представляют собой эмпирическое
множество фактов, с которыми напрямую иногда не удается провес�
ти никаких операций (макрокосм, микромир и так далее). Тем не
менее, при попытке начала операции измерения можно определить
существование двух и только двух видов отношений на этом мно�
жестве:

Первый вид: эквивалентность – J.

Второй вид: предпочтение – П.

Для возможности измерений, чем занимается теория планирова�
ния эксперимента, необходимо перейти к числовому множеству, от�
ражающему эмпирическое множество в виде чисел и отношений в чис�
ловом множестве, тогда эквивалентности в эмпирическом множестве
будет соответствовать равенство или тождество в числовом множе�
стве; а предпочтению в эмпирическом множестве – отношения боль�
ше или меньше в числовом.

Таким образом, мы имеем два множества: эмпирическое – Э, с от�
ношениями на нем и числовое – N, с отношениями на нем. Причем,
каждому элементу эмпирического множества Эi (i = 1, …,N) соответ�
ствует элемент числового множества Чi (i = 1, …,N).

Теперь необходимо найти функцию f(x): –гомоморфную, работа�
ющую в одном направлении, или изоморфную, работающую в обоих
направлениях, переводящую члены одного множества в другое.

Таким образом, упорядоченное статистическое множество (кор�
теж), состоящее из трех членов: эмпирического множества Э, число�
вого множества N, функции f(x) называется статистической изме�
рительной шкалой. В квалиметрии этот кортеж носит название ква�
лиметрической или измерительной шкалы.

Примерное представление об элементах статистической измери�
тельной шкалы показано на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Представление о статистической шкале: – эмпирические факты;
 – числовые значения; – функция преобразования; – статистиD

ческая шкала
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Следует отметить, что привычная всем шкала любого измеритель�
ного прибора не является статистической измерительной шкалой, а
представляет собой числовое отображение функции f(x).

Мир шкал велик, существуют различные классы шкал, в том чис�
ле и многомерные шкалы, шкалы для различных топологических
пространств и структур, рассмотрение которых не входит в круг за�
дач пособия.

Далее рассмотрим основные виды шкал, применяемых в стандар�
тных измерениях. Единственное, что нужно понять и запомнить: лю�
бое измерение осуществляется в какой�либо шкале! Причем выбор
шкалы влияет на правильность измерений.

Так же, как выпуск денежной массы, не обеспеченной товарами,
приводит к инфляции и последующей девальвации денежной едини�
цы, так же и неверный выбор шкалы обесценивает процесс измере�
ния в ходе эксперимента.

Шкала эквивалентности
Шкала эквивалентности (ШЭ) в разных литературных источниках

может носить разное название, имея при этом одинаковый смысл: шка�
ла – номинальная, порядка, эквивалентности, классификационная,
наименований (два последних названия представляются не коррект�
ными, что будет видно из дальнейшего изложения), толерантная.

Разберемся с логической основой шкалы эквивалентности. Пусть
проводится такое измерение, когда каждому объекту может быть
приписано любое значение, но обязательно каждому несхожему
объекту свое конкретное значение, что соответствует использованию
любой монотонной функции. Набор объектов, имеющих одинаковые
значения, приводит к шкале эквивалентности. Например, при вы�
пуске продукции часть ее бракуется, образуя подмножество Т, экви�
валентное в заданном нами смысле, где t1, t2,… � T. Виды брака могут
быть разными, но они едины с позиций контролера. Подобная ситуа�
ция показана на рис. 1.5. На рисунке для наглядности и возможнос�
ти сравнения приведены все типы рассматриваемых в пособии шкал.

Шкала эквивалентности может быть разделена на две подшкалы:
а) подшкала наименований – все полученное подмножество Т, со

свойственными ему аксиомами:
1. Если t � T, а t J t, то получаем свойство изоморфности, когда

любой элемент равен сам себе.
2. Если t1, t2 � T, а t1 J t2, то и t2 J t1, то получаем свойство симметрии.
3. Если t1,t2,t3 �T, а t1 J t2 и t2 J t3, то t1 J t3, то получаем известное

из школьной математики свойство транзитивности – когда два эле�
мента порознь равны третьему, то они равны между собой.
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б) подшкала классификаций. Разделим Т (полученное подмноже�
ство) на классификационный показатель J, частное Т/J создает не�
пересекающиеся области в Т, имеющие одинаковый показатель эк�
вивалентности.

Подмножество брака – Т (рис. 1.5, а), может содержать разные
виды брака. Например, при контроле качества на телевизионном про�
изводстве это может быть: скол на фанеровке, несведенные лучи, тре�
щина на кинескопе и т. п. Все эти дефекты эквивалентны по одному
признаку – невозможности поставки в торговую сеть из�за обнару�
женных несоответствий ТУ. Второй пример, участники первенства
премьер�лиги России по футболу (в начале сезона) разделены на ко�
манды, имеющие разные цвета на футболках, но их объединяет еди�
ный признак эквивалентности – участие в первенстве России.

Логику измерений по шкале эквивалентности можно отразить сле�
дующим образом:

Qi = Qз или Qi � Qз, (1.7)

где Qi – характеристика измеряемого объекта; Qз – требования ТУ
или иных документов.

Отметим, что подмножество Т не вводит никаких числовых значе�
ний и не определяется никакими параметрами. Поэтому ШЭ отно�
сится к разряду непараметрических шкал.
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Рис. 1.5. Смысл статистических шкал: а – шкала эквивалентности; б – шкала
предпочтения; в – шкала дистанций; г – шкала отношений

a)

б)

в)

г)



29

Шкала предпочтения
Шкала предпочтения (ШП) (рис. 1.5, б) также имеет разные на�

звания, сохраняя единый смысл (шкала порядка, рангов, предпоч�
тений). При измерениях по этой шкале используется главный прин�
цип квалиметрии – принцип попарного сопоставления.

Логику измерений по шкале предпочтения можно записать в виде:

Qi < или >  Q j, (1.8 )

где Qi – характеристика измеряемого объекта; Qj – характеристика
другого объекта из сравниваемого подмножества j = 1, 2, ..., n.

Полученное подмножество Т можно расположить по оси качества
либо по признаку возрастающего предпочтения Q1  >� Q2  >� Q3…, либо
по признаку убывающего предпочтения Q1 <  Q2 <  Q3…. Выбор поряд�
ка предпочтения зависит от целей исследования.

В нашем примере с телевизионным контролем за признак пред�
почтения можно выбрать простоту устранения дефекта, создав ряд:
устранение скола фанеровки, сведение лучей, замена кинескопа. При
выборе из ряда аналогичных приборов, для установки одного из них
на борт самолета, можно избежать точного определения веса, просто
попарно сопоставляя приборы на рычажных весах. И когда масса mi
какого�то из них оказывается меньшей, то, естественно, что именно
он будет выбран для летательного аппарата. Напомним, что количе�
ство топлива увеличивается в пропорции 10 литров на 1 кг аппарату�
ры для самолета и 100 литров на 1 кг для ракеты.

Аксиоматика шкал предпочтения усложняется незначительно.
1. Если t1,t2 � T, а t1 J t2, то либо t1 П t2, либо t2 П t1 и тогда

получаем свойство связности.
2. Если t1,t2 � T, а t1 П t2, то t2 �  t1 и тогда получаем свойство

асимметрии.
3. Если t1,t2,t3 � T, а t1 П t2 и при этом t2 П t3, то t1 П t3 и тогда

получается известное уже свойство транзитивности.
Расстановка объектов в порядке убывания или возрастания их

показателей называется ранжированием и при этой процедуре ис�
пользуется, как было отмечено, принцип попарного сопоставления.
Психологи утверждают, что такой принцип лежит в основе любого
выбора, т. е. сравнивать размеры попарно всегда проще, чем сразу
определить их место на шкале предпочтения.

Пример. Необходимо определить результаты оценивания трех об�
разцов продукции тремя экспертами при условии, что 1 оценивает
предпочтение, а 0 означает, что характеристики образца хуже. Ре�
зультаты сведены в табл. 1.3.
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Таблица 1.3

Пример ранжирования

i
i

1 2 3 �
1 – 1 0 1

2 0 – 0 0

3 1 1 – 2

Результат оценки

Q
3
 > Q

1
 > Q

2
.

Для облегчения измерения по шкале предпочтения (порядка) не�
которые точки на ней можно закрепить в качестве опорных (репер�
ных). Студенческие знания оцениваются по этой шкале, а сами циф�
ры носят название баллов.

В качестве примеров рассмотрим таблицу интенсивности земле�
трясений по 12�балльной шкале MSK – 64 (не путать с 7�балльной
шкалой Рихтера) – табл. 1.4 и 10�балльную таблицу твердости ми�
нералов по шкале Роквелла – табл. 1.5.

Таблица 1.4

Интенсивность землетрясений

ллаБ
еинавзаН

яинесяртелмез
акитсиреткараХ

1 еонтемазеН ыробирпокьлоТ

2 еобалсьнечО яокопииняотсосвидюлеыротокеН

3 еобалС яинелесаньтсачяашьлобеН

4 еоннеремУ нетсийеревдпиркс,локетсеинажзеберД

5 оньловоД
еоньлис икрутакутшилокетсынищерт,йинадзеинасяртоС

6 еоньлиС ,илебеминетсостюадапытемдерп,имесвястеащущО
йинадзеинеджервопеокгел

7 еоньлисьнечО кеортсопхикгелеинешурзар,хамодвынищерТ

8 �ишурзаР
еоньлет

амод,ястюагивдикинтямап,елмезанынищерТ
ястюаджервоп

9 �ишотсупО
еоньлет вомодеинешурзаР

01 �юажотчинУ
еещ

,ылавбоиинзлопо,евчопвынищертеынпурK
восьлереинелвиркси,йинадзеинешурзар

11 афортсатаK ынищертеикориш,йинадзеинешурзареонлоП

21 яаньлиС
афортсатак

енеинадзондоин,ыдаподов,кералсуреиненемзИ
теавижредыв
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По шкале предпочтения сравниваются размеры, которые сами ос�
таются неизвестными. Ранжированный ряд может быть получен в
результате опытов, расчетов или их комбинации, в результате срав�
нения принимается решение: какой размер больше, меньше или ра�
вен. При использовании корректной модели – решение правильно.
Например, при сравнении площади круга и вписанного и описанного
треугольников.

В отличие от теоретического сравнения экспериментальное срав�
нение является случайным, т. е. решение может быть правильным
или неправильным. На правильность решения оказывает влияние
наличие помех. Отметим, что помехи могут быть как аддитивными,
так и мультипликативными. Помеха измерению является предме�
том самостоятельного изучения, большинство измерений связано с
введением поправки, корректирующей ошибку, вызванную помехой.

При использовании шкал предпочтения введение поправки бес�
смысленно, так как эта шкала определяет только логические опера�
ции, при этом отсутствует масштаб и не могут выполняться никакие
арифметические действия. Баллы нельзя складывать, вычитать, пе�
ремножать или делить. Поэтому, несмотря на малую информатив�
ность шкал предпочтения, они, тем не менее, находят широкое при�
менение при оценках в трудно формализуемых областях: в социаль�
ной сфере, искусстве, гуманитарных науках, при органолептических
экспертизах, при визуальном контроле и т. д.

Структурная схема средства измерения по шкале предпочтений
(рис. 1.6) состоит из компаратора (устройства сравнения) и решате�

Таблица 1.5

Шкала твердости минералов

ллаБ ьтсодревТ

0 акьлатитсодревтешьнеМ

1 аспигитсодревтешьнемон,акьлатитсодревтешьлоБ

2 атапшоговоктсевзиешьнемон,аспигитсодревтешьлоБ

3 атапшоговокивалпешьнемон,атапшоговоктсевзиешьлоБ

4 атитапаешьнемон,атапшоговокивалпитсодревтешьлоБ

5 атапшоговелопешьнемон,атитапаитсодревтешьлоБ

6 ацравкешьнемон,атапшоговелопитсодревтешьлоБ

7 азапотитсодревтешьнемон,ацравкитсодревтешьлоБ

8 аднурокитсодревтешьнемон,азапотитсодревтешьлоБ

9 азамлаитсодревтешьнемон,аднурокитсодревтешьлоБ

01 ешьлобилиазамлаитсодревтневаР
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ля (устройства принятия решения). Чаще всего в роли компаратора
при оценивании по шкале предпочтений выступает человек. При ав�
томатизации процесса это может быть ЭВМ.

Шкала предпочтений является вторым представителем непара�
метрических шкал. В шкале не проводится действий между несколь�
кими объектами одновременно, а рассматриваются только парные
соответствия.

Шкала дистанций
Шкала дистанций (ШД), как и две предыдущие, имеет разные на�

звания в разных литературных источниках при сохранении единой
логики. Она носит название шкалы дистанций, разности, интерва�
лов. Шкала (рис. 1.5, в) позволяет определять разность между раз�
мерами, которые сами остаются неизвестными, так как в шкале не
вводится понятие начала отсчета. В шкале вводятся соотношения
между несколькими объектами, поэтому аксиоматика этих шкал до�
статочно сложна и не будет рассматриваться в пособии. Единствен�
ное, что нужно отметить, что оператор 	, обозначающий величину
дистанции, в записи t1t2 	 t3t4 указывает, что разность t1 – t2 пред�
почтительнее, чем t3 – t4.

Модель теоретического сравнения размеров одной меры представ�
лены в виде

Qi – Qj = 	Qij. (1.9)

При этом с размером Qj сравниваются все размеры Qi. Представим,
что имеется ранжированный ряд Q5 > Q4 > Q3 > Q2> Q1, порядок появ�
ления измерений не имеет значений, так как всегда их можно перену�
меровать в порядке возрастания или убывания. На рис. 1.7 пред�
ставлен набор пяти дистанций, в качестве нулевого Qj выбран 3�й
размер, если бы мы выбрали Q4, произошло бы смещение нуля впра�
во. Таким образом, точка нуля выбирается произвольно. Следова�
тельно, разность между дистанциями (интервал) может принимать
как отрицательные, так и положительные значения. Само понима�
ние начала отсчета произвольно и полностью зависит от желания
исследователя или постановки задачи.

Приведем несколько примеров шкалы дистанций.

Рис. 1.6. Средство измерения

���������� ��	���
�

� � � ����
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� �

�����
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1. Необходимо измерить высоту
здания от основания фундамента.
При этом, совершенно не важно от
какого уровня вести отсчет, от уров�
ня моря или от той отметки по высо�
те, на которой находится здание.

1. Расстояние по окружности меж�
ду противоположными концами диа�
метра не зависит от начала отсчета.

2.  Перепад температур не зави�
сит от выбора разных температур�
ных шкал:

Цельсия 100
 – (между таянием льда и кипением),
Реомюра 80
;
Фаренгейта 180
;
Кельвина – 0 отсчета равен – 273,16
.
Деление шкалы интервалов на равные части – градации, устанав�

ливает на ней масштаб и позволяет выразить измерение в числовой
мере, т. е. мы измеряем число градаций, укладывающихся в интерва�
ле 	Qj. Для удобства измерений и повышения точности можно ис�
пользовать различные градации:

– равномерная градация на основе арифметической прогрессии,
когда диапазон измерений невелик;

–  градация на основе геометрической прогрессии, с целью укруп�
нения масштаба удаленных измерений;

– градация на основе логарифмической шкалы при большом диа�
пазоне значений и возможности линеаризации характеристик и при�
менения принципа аддитивности;

– градации на основе вероятностных законов распределения;
– градация на основе комбинации различных СШ;
– градация на основе ряда предпочтительных чисел. В связи с важ�

ностью указанной градации, ей посвящен подразд. 1.4.
На шкале интервалов определены такие действия как сложение и

вычитание, т. е. можно определить, на сколько один размер отлича�
ется от другого. Так, на рис. 1.7:

Q5 – Q4 = 	Q5 – 	Q4,
Q5 – Q2 = 	Q5 – (–	Q2).

Поскольку начало отсчета неопределенно, умножение и деление
на шкале интервалов не производится.

Структурная схема средства измерения показана на рис. 1.8.

Рис. 1.7. Пример построения шкалы
дистанций

    0

Q 5
Q4

Q3
Q2

��Q1 � 4Q � 5Q
�� 2Q

Q1
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Рис. 1.8. Средство измерения

В устройстве сравнения осуществляется операция (1.9)

Qi – Qj = 	Qij.

Компаратор выполняет те же функции, что и в шкале предпоч�
тений, отличие состоит в том, что дистанция Qj, с которой произ�
водится сравнение, устанавливается один раз. Отсчетное устрой�
ство служит для определения разности между измеряемым объек�
том и базовым размером Qj. Главным элементом отсчетного уст�
ройства является градуированная шкала, осуществляющая пре�
образование 	Qij � 	Qiг. Деление на шкале называется градуи�
ровкой. При реальных измерениях на объект воздействует много
факторов, учет их совместного воздействия невозможен, поэто�
му появляется случайное слагаемое. Пусть измеряем разницу веса
	m = m1 – m2, но на самом деле m1 – m2 = 	m – M, правая часть
должна быть преобразована отсчетным устройством в масштаб
принятой градуировки. Но так как в самом преобразовании могут
быть ошибки, то получим Х = 	m – M – Н, где Х – отдельно взятое
показание средства измерения, называемое отсчетом – х по шка�
ле интервалов, а Н – аддитивно взятое случайное слагаемое, ха�
рактеризующее ошибку измерения.

Если удается получить представление о законах распределения
M и Н или оценить их средние значения, тогда в показание сред�
ства измерений вносится поправка М Н�� � . Поскольку поправ�
ка не является случайной, она задает смещение 	m = х + � (пока�
зание + поправка). Поправка может быть положительной (напри�
мер, когда часы отстают) или отрицательной (часы спешат).

В общем случае внесение в показание х поправки � обеспечива�
ет правильность результата измерений. Достаточно вспомнить со�
отношение между понятием категоричности и надежности статис�
тических оценок. Результат измерений при этом остается случай�
ным, и мы никогда не получим точечного категорического ответа,
а всегда получим доверительный интервал, в котором будут нахо�
диться значения. На основании объема выборки n и заданного уров�
ня значимости � (см. Прил. П3) определяются верхняя и нижняя
границы доверительного интервала.
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Шкала отношений
Шкала отношений (ШО) также имеют различные названия – шка�

ла пропорциональности, подобия, отношений, но чаще всего в лите�
ратуре применяется последнее название. В ШО (рис. 1.5, г) полага�
ют, что неизвестный размер сравнивается с известным размером и
выражается через него в кратном или дольном отношении. В ШО вво�
дится понятие начала отсчета – нулевая точка. Измерения по шкале
отношений отвечают на вопрос «во сколько раз больше?» и поэтому
позволяют осуществлять все возможные арифметические действия.
Шкала отношений не имеет отрицательных значений и лежит в диа�
пазоне от 0 до .

При сравнении двух размеров по ШО следуют отношению

Qi / Qj = qij (1.10)

Размер Qj, стоящий в знаменателе, выступает в качестве единицы
измерения, поскольку частное от деления qij показывает в размере Qi.
Для обеспечения единства измерений в качестве Qj выбирается уза�

коненная единица [Q], т. е. [ ]
iQ qQ � .

Пример. Вес товара (нетто) mт = 320 г, вес упаковки my = 40 г,
вес брутто mб = 320 + 40 = 360 г. Можно найти отношение mт/my=
= 320/40 = 8 раз.

Заметим, что ШО является частным случаем ШИ при фикса�

ции Qj = 0. Следовательно, теоретическая модель [ ]
iQ qQ �  по�

зволяет пользоваться той же структурной схемой, что и для

ШИ
�

� �[ ]
i jQ Q

QQ , т. е. последовательность операций такова.

Вначале определяется интервал с помощью устройства сравнения,
а затем числовое значение с помощью отсчетного устройства.

Все сказанное о помехах применимо и для ШО, т. е. поправка так�
же суммируется или вычитается из измерения

Q = X ± �.

Пример. Точность рулетки 0,1%, измеряется длина комнаты
500 см, длина рулетки 10 м. Ошибка при измерении составит ве�
личину  � = 1000 см · 0,001 = 1 см, и тогда с учетом поправки
измерения будут лежать в диапазоне – 559�� 561 см.

Из этого примера очевидно, что на результат измерения влияет
точность средства измерения. Если в ШО за начало отсчета принять
абсолютное значение нуля (абсолютная температура, абсолютно чер�
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ное тело, абсолютное поглощение электромагнитного излучения,
скорость света и т.п.), то осуществляется переход к абсолютной шка�
ле. Некоторые авторы выделяют этот тип шкал в отдельный класс. В
данном пособии будем использовать только 4 типа рассмотренных

СШ (табл. 1.6). Практика использования шкал требует определен�
ного навыка исследователя. Так, например, совершенно не обяза�
тельно при оценивании стремиться к использованию  самой универ�
сальной шкаолы отношений. Применение более мощных шкал при�
водит к удорожанию эксперимента, а порой и к увеличению времени.
Порой при принятии решений достаточно использовать шкалу пред�
почтений.

1.4. Ряды предпочтительных чисел

Большим достижением системы мировой стандартизации явилось
введение в 30�е гг. ХХ в. идеи параметрических рядов. К этому вре�
мени в промышленности появилось огромное количество видов, ти�
пов и типоразмеров различных устройств, поскольку каждый потре�
битель заказывал, требующиеся именно ему изделия. Выход из кош�
мара создания разнородной и увеличивающейся по объему продук�
ции был найден за счет нормализации параметров выходных харак�
теристик изделия. Поясним это простым примером (рис. 1.9). На
рисунке представлена плоскость двух параметров Х1 и Х2, разделен�
ная на заданные градации (в данном случае равномерные). Изделие
можно было создавать только с параметрами, находящимися в пере�

Таблица 1.6

Сравнение статистических измерительных шкал

еинавонемиаН
еинедевВ
артемарап
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�кнуфдиВ
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�авивкэкан

итсонтнел

�арапеН
,еиксечиртем

ынжомзов
еиксечигол

иицарепо

акробыВ
яабюЛ
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крестии координатной сетки. Парамет�
ры внутри квадратов являлись запре�
щенными. Такое, на первый взгляд, про�
стое решение привело к сокращению ти�
пов и типоразмеров на порядок и дало
огромную экономию.Дальнейшее разви�
тие законодательной стандартизации
(обязательность, которой установлена
постановлением правительства СССР за
№1211 от 9 июля 1940 г.), шло по пути
выбора рациональных градаций приме�
няемых шкал. Основой для рациональ�
ной градации послужила идея предпоч�
тительных чисел. Использование пред�
почтительных чисел согласует параметры и размеры разных видов
продукции, выпускаемых мировым сообществом, обеспечивает вза�
имозаменяемость, способствует использованию информационных
технологий на разных этапах жизненного цикла.

Предпочтительным числам свойственны математические законо�
мерности [15)]. При определении членов арифметической прогрес�
сии, когда разность между последующим числом (членом арифмети�
ческой прогрессии) и предыдущим числом одинакова, применяется
следующее выражение:

an = a1 +d(n – 1), (1.11)

где a1 – первый член прогрессии; an – последний член прогрессии; d –
показатель прогрессии; n – число членов прогрессии. Прогрессия может
быть возрастающей и убывающей с любым значением показателя. Дос�
тоинством такого ряда является простота, а большим недостатком не�
равномерность отличия. Так, приняв показатель прогрессии равным
+2, получим ряд чисел: 2,4,6,8,10,…, тогда второй член отличается от
первого на 100%, а пятый больше четвертого всего на 25% и т. д. Для
исключения этого недостатка переходят к ступенчатости арифметичес�
кой прогрессии, что хорошо иллюстрируется номиналами денежных
монет и купюр. На основе этих рядов построено очень небольшое число
стандартов (подшипники качения, размеры обуви).

Гораздо большее, распространение получили ряды чисел, постро�
енные на основе геометрической прогрессии. Для определения значе�
ния членов этой прогрессии используется следующее выражение:

an = a1qn–1, (1.12)

  O 2

  o 23

  o 22

  o 21

        o 11      o 12        o 13 O1

Рис. 1.9. Иллюстрация идеи
параметрических рядов:
– запрещенные параметD

ры; – разрешенные параD
метры
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где a1 – первый член прогрессии; an – последний член прогрессии; d –
знаменатель прогрессии; n� число членов прогрессии.

Рассмотрим некоторые свойства геометрической прогрессии, по�
лезные для задач квалиметрии.

1. Относительная разность между соседними членами ряда всегда
постоянна, например ряд 3,9,27,81,243,…имеет отношение между
соседними членами 300%.

2. Произведение или частное любых членов прогрессии является
членом той же прогрессии. Поэтому, если линейные размеры пред�
ставляют собой ряд предпочтительных чисел, то площади и объемы
также будут членами этого ряда.

История применения предпочтительных чисел восходит еще к древ�
нему Риму, но связывают их с именем военного инженера Шарля Рена�
ра. В 1877 г. он разработал спесификацию на канаты воздушных ша�
ров, предложенный им ряд предусматривал десятикратное увеличение
каждого пятого члена прогрессии по правилу q = � �� . В 1953 г. ИСО в
лице своего комитета ИСО/ТК 10 «Предпочтительные числа» принял
международные рекомендации Р ИСО 497 по предпочтительным чис�
лам, послужившие основой для разработки параметрических стандар�
тов в большинстве стран мира. В указанных рекомендациях предложе�
но шесть рядов предпочительных чисел, именованных R5, R10, R20,
R40, R60, R80 (табл. 1.7). Числа этих рядов составлены по правилу
an = aqn = 10a, q = ��� . В 1985 в СССР был принят ГОСТ 8032�84,
который в настоящее время действителен и в России.

Таблица 1.7

Ряды предпочтительных чисел

�онемиаН
адяреинав ьтсомибертопУ ьлетанеманЗ олсиЧ

адярвонелч
01од1то

%,ьтсонзаР

5R онаводнемокеР 9485,1 � 6,1 5 06

01R онаводнемокеР 9852,1 � 52,1 01 52

02R онаводнемокеР 21,1 02 21

04R онаводнемокеР 3950,1 � 60,1 04 6

08R юинавосалгосоП 2920,1 � 30,1 08 3

061R юинавосалгосоП 510,1 � 20,1 061 5,1

Ряды предпочтительных чисел обладают следующими, важными
для практического применения, свойствами:

–  представляют удобную систему градаций, применимую в раз�
личных сферах использования продукции,

10n
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– позволяют выстраивать бесконечные ряды параметров, как в
сторону увеличения, так и в сторону уменьшения,

– позволяют включать единицу и десятикратные значения любо�
го члена.

В качестве примера рассмотрим ряд R5 от 0,1 до 100
0,1; 0,16; 0,25; 0,40,63 – 1; 1,6;  2,5; 4,0; 6,3 – 10; 16; 25; 40;

63; –100;….
Переход к ряду с большим номером увеличивает число градаций в

рассматриваемом интервале (табл.1.8). Сам номер члена ряда пред�
ставляет собой логарифм предпочтительного числа a при основании
логарифма, равном знаменателю прогрессии q: N = logq a, учитывая
это обстоятельство, вместо умножения или деления предпочтитель�
ных чисел можно складывать или вычитать номера этих чисел. При�
ведем фрагмент сравнительной таблицы (табл. 1.8) первых четырех
рядов Ренара.

Таблица 1.8

Сравнение предпочтительных рядов

лесичхыньлетитчопдерпыдяР

5R 01R 02R 04R

аремоН яинечанЗ аремоН яинечанЗ аремоН яинечанЗ аремоН яинечанЗ

0 1 0 1 0 1 0 1

1 60,1

1 21,1 2 21,1

3 81.1

1 52,1 2 52,1 4 52,1

5 23,1
3 4,1 6 4,1

7 5,1

1 6,1 2 6,1 4 6,1 8 6,1

9 7,1

5 8,1 01 8,1

11 9,1

3 0,2 6 0,2 21 0,2

31 21,2

7 42,2 41 42,2

51 63,2

2 5,2 4 5,2 8 5,2 61 5,2
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Затененные числа показывают совпадение градаций для всех ря�
дов. При необходимости умножить 1,32 (№5 в R40) на 1,8 (№10 в
R40) достаточно сложить их номера и напротив № 15 прочесть ответ.

При желании заказчика или изготовителя можно использовать
не бесконечные ряды, а вводить какие�либо ограничения, например:

– R10(12…28) – основной ряд R10, ограниченный снизу членом
12, а сверху членом 28,

– R20(…14) – основной ряд R20, ограниченный сверху членом 14,
– R5 (2,5…) – основной ряд R5, начинающийся со значения 2,5.
Могут применяться производные ряды, ряды с округлением зна�

чений, сдвинутые и ступенчатые ряды и т. д.

Таблица 1.9

Ряды предпочтительных чисел Е

�онемиаН
адяреинав ьтсомибертопУ ьлетанеманЗ олсиЧ

адярвонелч
01од1то

%,ьтсонзаР

3Е онаводнемокеР 2,2 3 022

6Е онаводнемокеР 5,1 6 05

21Е онаводнемокеР 2,1 21 02

42Е онаводнемокеР 1,1 42 01

84Е юинавосалгосоП 640,1 84 5,4

69Е юинавосалгосоП 20,1 69 0,2

291Е юинавосалгосоП 10,1 291 0,1

Наряду с рядами предпочтительных чисел Ренара, Международ�
ная электротехническая комиссия, являющаяся главным органом
по международной стандартизации в области радиоэлектроники и
электротехники, использует ряды предпочтительных чисел, постро�
енных на числах Е. Эти ряды Е3, Е6,Е12,E24, Е48, Е96, Е192 –
также построены на базе геометрической прогрессии с показателя�
ми, сведенными в табл. 1.9.

В рядах Е дается только один десятичный знак после запятой, а
следовательно, отличие от рядов Ренара составляет несколько про�
центов. Тем не менее, существование двух гостированных рядов пред�
почтительных чисел не служит делу интеграции различных отрас�
лей мировой промышленности.

В последние годы эти две международные организации налажива�
ют деловые контакты, существует уже ряд международных стандар�
тов с названием ИСО/МЭК. Поэтому можно рассчитывать на объеди�
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нение и рядов предпочтительных чисел. Тем не менее, такое объеди�
нение в силу огромного числа технических и технологических слож�
ностей вряд ли произойдет в ближайшем будущем.
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2. КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ

2.1. Предпосылки к проведению квалиметрических оценок

Решение проблемы рационального построения исследуемой сис�
темы, в том числе и на базе квалиметрических оценок, является слож�
ной, многоэтапной и многокритериальной задачей. Многие авторы
занимались и продолжают заниматься решением отдельных аспек�
тов этой проблемы. В принципе для решения оптимальной задачи
необходимо иметь неограниченные ресурсы (рис. 2.1).

При этом можно решать двуединую задачу оптимизации:
–либо максимизировать значения выходных характеристик, либо,

сохраняя выходные значения на заданном уровне, минимизировать
ресурсы.

������������	
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Рис. 2.1. Зависимость выходной характеристики от ресурсов: Qf – значения
выходной функции; Qfo – оптимальное значение выходной функции при

неограниченных ресурсах; Qfr – рациональное значение выходной функции
при ограниченных ресурсах R

огр

Чаще всего, на практике невозможно располагать неограничен�
ными ресурсами и приходится решать задачу максимизации выход�
ных характеристик системы при ограниченных ресурсах�R. Такие ре�
шения некорректно называть оптимальными. Поэтому, имея огра�
ниченные ресурсы, правильнее говорить о рациональных или субоп�
тимальных решениях, которые и будем рассматривать. Для выбран�
ных решений можно применить метод бенчмаркинга. Под методом
бенчмаркинга понимается процесс сравнительного анализа разных
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(чаще всего двух) концепций, компонентов, подсистем, процессов.
Цель бенчмаркинга количественно оценить самый лучший вариант
среди рассмотренных альтернатив. В основе любого сравнения ле�
жит принцип попарного сопоставления, поэтому подчеркнем, что
альтернатив две, худшая – отвергается, а лучшая – сравнивается со
следующей и т. д. Наконец, выбрав рациональный вариант, можно
пытаться улучшать уже именно его за счет специальных методов про�
ектирования. На улучшение какого�либо параметра расходуется оп�
ределенный ресурс, при большом числе параметров чаще всего выби�
рают методику, основанную на методах теории планирования экспе�
римента или робастного проектирования. При этом меняют какой�
либо параметр до исчерпания ресурса – R или до физически допусти�
мого предела изменения этого параметра при неизменных других.
Каждому варианту сопоставляется значение выходного параметра.
Назовем эту вектор�характеристику – качеством целевого функцио�
нирования Qf [5–7], тогда возрастание Qf отвечает цели проектиро�
вания. Если проводить сравнение двух альтернатив, то альтернати�
ва Qf

1 доминирует над альтернативой Qf
2, если превышено значение

хотя бы по одному параметру Qf. Отношений доминирования � мо�
жет быть несколько типов:

– Отношение Слейтера (строгое доминирование). Когда Qf� R
выполняется тогда и только тогда, когда Qf

 i > Qf
 j при всех значе�

ниях i,j = 1,2,…,n.
– Отношение Парето. Когда Qf� R выполняется тогда и только

тогда, когда Qf
 i � Qf

 j при всех значениях i,j = 1,2,…,n.
Чаще всего используют отношение Парето, очевидно, что измене�

ние разных параметров никогда не приведет вектор Qf в одну точку
пространства, в котором в результате многих попыток образуется
множество субоптимальных точек, составляющих Парето�оптималь�
ное множество. Попадание в это множество позволяет проводить даль�
нейшее отыскание рационального варианта.

В итоге вся деятельность по менеджменту качества заключается в
оптимизации результата деятельности.

Сложность оптимизационных задач весьма велика и поэтому при�
ходится использовать компьютеры. Необходимо различать позиции
математиков, участвующих в процессе решения субоптимальных за�
дач. Чистые математики следуют принципу :«то, что можно, делать
как нужно». Прикладные математики утверждают: «то, что нужно,
сделать как можно», т. е. смысл решений не в нагромождении искус�
ных вычислительных приемов, а в умении получать нетривиальные
результаты путем размышлений и инженерного искусства, поддер�
жанного мощью современных ЭВМ.
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В теории качества и квалиметрии широко используются методы
теории массового обслуживания, математической статистики и тео�
рии вероятностей. Уже установлена важность получения измеритель�
ной информации. Теперь отметим, что решения приходится прини�
мать зачастую в условиях неопределенности. И путь принятия реше�
ний лежит от неопределенности � через риск � к определенности.

При любом измерении: первым шагом является определение слу�
чайной переменной и пространства выборок.

Пример. Бросание 3 правильных монет. Пространство измерений
лежит в интервале [0, 1] и характеризуется дискретным распределе�
нием. При этом для каждой монеты в каждом бросании возможен
один из исходов: выпадение герба – Г или решетки – Р. Тогда совме�
стное событие выпадения трех монет может быть определено диск�
ретной частотой:

Событие ГГГ ГГР ГРР РРР
Частота 1/8 3/8 3/8 1/8

Решение задачи выбора переменной и пространства, в котором она
находится, является одной из главных задач квалиметрических оце�
нок.

Вторым шагом является определение уровня неопределенности
события, имеющего отношение к оценке. Под уровнем неопределен�
ности будем понимать показатель, характеризующий оставшуюся
неопределенность, после того как вся существующая информация
принята во внимание.

Рассмотрим подробнее этот вопрос. Уровень неопределенности вы�
ражается вероятностью, приписываемой исходам события. Неопре�
деленность представляет собой информационную энтропию [5]. По
формуле Шеннона уровень неопределенности U с n дискретными ис�
ходами, каждый с вероятностью pi определяются:

1

lg ,   1, 2, ... .
n

i i
i

U p p i n
�

� � �� (2.1)

При n исходах U – max при pi = 1/n, U = lg n.
Неопределенность имеет место тогда, когда нужно произвести

выбор объекта из совокупности и существует несколько исходов
такого выбора, при этом U оценивается отношением, обратным ве�
роятности. Установим связь между информацией и неопределен�
ностью. Единицей измерения U является бит, причем новая ин�
формация о событии может порой снизить, а порой повысить уро�
вень неопределенности. Пусть вероятность события равна р, а ве�
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роятность обратного события q = 1– p,
предположим что p = q= 1/2, тогда U =
= max = 1 биту. Такая ситуация пока�
зана на рис. 2.2.

Далее в тексте будем придерживать�
ся оценок информационной энтропии по
Шеннону. Иллюстрация снятия нео�
пределенности дана на рис. 2.3. Когда
исход определен, то U0 = 0, при этом по�
лагают, что использована вся где�либо
имеющаяся информация. На рис. 2.3
показаны все промежуточные ситуации.
Обозначим начальную неопределен�
ность – U; U1 – конечную после проведе�
ния оценки или измерения, тогда:

U – U0 – характеризует максимальный
объем информации, который может быть
получен.

U – U1 – объем новых знаний;
U2 – U0 – объем недостающих знаний.
Следует отметить, что чаще всего существуют расхождения меж�

ду объемом полученной информации, что отражено на рисунке двумя
значениями U1 и U2 и двусторонней стрелкой. Это обстоятельство
объясняется рядом причин:

1. Недоступностью полного объема информации, поэтому в боль�
шинстве практических случаев U0 > 0.

2. Несовершенством информации, когда ее характеристики недо�
стоверны и несвоевременны.

3. Неадекватностью самой модели снятия неопределенности, т. е.
в нее введены излишние ограничения и упрощения.

4. Двусмысленностью получаемой информации.
5. Прочими погрешностями (стиль и метод принятия решения,

оснащенность техникой органа принятия решения).
Пример. Поставлен вопрос: когда открыт транзистор до 1950 г.

или позже. Событие определенное, вся информация имеется. Тогда:

0

1 1

1 lg(1) 0 lg(0) 0;                       1;

1 1 1 1
lg lg 1;                0.

2 2 2 2

U U U

U U U

� � � � � � � �

� � � �� � � � � � � �� � � �
� � � �

Более подробные сведения об оценке информационной энтропии
можно получить в [5,6].

U

1

1/2 ?

Рис. 2.2. Зависимость
неопределенности в
случае двух исходов

U3

U1

U2

U0

Pис. 2.3. Уровни неопредеD
ленности
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2.2. Комплексная квалиметрическая оценка

Можно подходить к оценке качества продукции с разных сторон:
– Изучать только главное свойство, которое представляет наиболь�

ший интерес для потребителя (точность хода часов, ходимость шин).
– Проверять соответствие чертежам, ТУ, ОСТ, но при этом необ�

ходимо учитывать, что измеряются не характеристики качества про�
дукции и не удовлетворяются запросы потребителя, а контролирует�
ся лишь качество работы предприятия.

– Определять комплекс характеристик (свойств) продукции.
Количественные измерения при этом производятся на основании

единиц, установленных системой международных единиц СИ� SI
(system internationale), принятых к обязательному применению в Рос�
сии. Перечень основных и производных единиц СИ приведен в Прил. 4.

Очевидно, что комплексная квалиметрическая оценка наиболее
предпочтительна, но она затруднена по ряду причин:

1. Сравниваемая продукция усложняется, свойств становится все
больше.

2. Появляется много разновидностей одной и той же продукции.
3. Сокращаются периоды между сменами модели.
4. Возрастает значение последствий при неправильном решении.
Рассмотрим доводы за и против комплексных оценок. Сами возра�

жения, представленные заголовками, задаются противником комп�
лексных оценок, а содержание пунктов снимает эти возражения.

1. Физическая разница свойств не позволяет оценить качество.
Это возражение является кардинальным и отражает смысл ква�

лиметрических оценок. В самом деле, при оценивании приходится
учитывать самые разнородные характеристики. В разд. 3 рассмотре�
ны показатели технической продукции, здесь назовем только несколь�
ко характеристик: влияние внешней среды, качество комплектую�
щих изделий, психологический климат в коллективе и т.п. Разно�
родность этих характеристик является основанием для возражений.
Вместе с тем, введение относительных функций, т. е. переход к без�
размерным оценкам снимает это возражение:

,i

i

Q
K Q f

Q

� �
� � � �

� �
(2.2)

где Qi – измеряемое значение характеристики; Qi о – базовое значение
измеряемой характеристики.

Например, для измеряемой температуры или освещенности поме�
щения базовыми значениями будут требования НТД или СНИП (са�
нитарные нормы индивидуальных помещений); для характеристик
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самой продукции – лучшее значение в мире или в исследуемом классе
продукции и т. д.

2. Комплексная оценка в процентах или баллах не имеет физи�
ческого смысла. Показывая степень приближения к базовым значе�
ниям, оценка приобретает физический смысл. Это утверждение про�
иллюстрировано на рис. 2.4: очевидно, что проводимые улучшения
увеличивают относительное значение квалиметрической оценки, при�
ближая ее к эталонным (на данный момент времени) значениям. Сам
процесс улучшения свидетельствует в пользу наполнения оценки фи�
зическим смыслом.
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Рис. 2.4. Смысл вносимых улучшений

3. Введение весов отдельных свойств делает оценку субъективной.
В настоящее время разработано много методов оценки весовых коэф�

фициентов отдельных свойств. В разных литературных источниках они
могут носить названия коэффициентов важности, значимости, влия�
ния, смысл вводимых названий поясняется в самом тексте. Общая иде�
ология сводится к оценке вклада измеряемой характеристики в интег�
ральное значение комплексной выходной характеристики. В самом про�
стом случае коэффициент значимости определяется как математичес�
кое ожидание доли выходного эффекта [5–7].

В предельном случае, необходимо искать мгновенные интеграль�
ные значения. Следовательно, субъективизм оценок резко уменьша�
ется при разработке и использовании все более корректных аналити�
ческих методов или методов имитационного моделирования.

4. При комплексной оценке можно прикрыть низкий уровень од�
них свойств другими, более высокими.

Это возражение поясняется на рис. 2.5. Очевидно, что подобное пе�
рекрытие отдельными свойствами низких значений других свойств не
допустимо. Поэтому подобная ситуация исключается с помощью введе�
ния коэффициентов «вето» или, как их иногда называют, символов
Кронекера i� . Символ Кронекера равен единице при превышении от�
дельно взятой характеристикой предельно допустимого значения и ра�
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вен нулю при снижении значения ниже допустимого. Введение мульти�
пликативной оценки обращает ее в ноль при наличии хотя бы одного
нулевого значения символа i� , как это следует из выражения

1

1
   ;   .

0

n
i KP

i k i i
i KP i

Q Q
Q Q

Q Q
�

��
� � � �� ��

� (2.3)

5. Оценка учитывает не все свойства.
Парируя это возражение можно использовать только логические

доводы типа: три оцениваемых свойства лучше, чем одно учитывае�
мое свойство.

Все сказанное позволяет утверждать, что комплексная оценка по�
казателей предпочтительнее.

Функциональный способ нахождения комплексного показателя
хорош, но он не всегда возможен. Поэтому от объективной функцио�
нальной зависимости переходят к субъективному образованию ком�
плексных показателей по принципу среднего взвешенного. Субъек�
тивным здесь является выбор логики усреднения, сам же комплекс�
ный показатель – объективная количественная характеристика.

Прежде чем рассмотреть варианты математических выражений для
средневзвешенного, приведем несколько основополагающих соображений.

1. Качество – это иерархическая совокупность свойств. Свойства
могут быть простыми, аналогично типовому элементу замены – ТЭЗ,
когда дальнейшее рассмотрение на принятом уровне не произво�
дится (перегоревшая электролампа, вышедший из строя микро�
процессор и т. п.), и сложными. Пример сложного свойства: надеж�
ность, которая определяется безотказностью, восстанавливаемос�
тью, сохраняемостью и долговечностью (рис. 2.6).

2. Каждое свойство необходимо и достаточно определяется:
– (абсолютным показателем) – величиной Qi;

– оценкой (относительным показателем) – iQ� ;

Рис. 2.5. Иллюстрация введения предельно допустимого уровня
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– весовым коэффициентом i�го свойства на k�м уровне – qik (или
коэффициентом значимости).

3. Свойства любого уровня обуславливаются более простыми свой�
ствами на более высоком уровне. В силу относительности оценок по�

казателей качества на любом уровне рассмотрения
1 0

1
n m

ik
i k

q
� �

��� , где

i = 1,2,…,n – количество рассматриваемых свойств, а k = 0,1, …, m –
уровни рассмотрения. Поскольку свойства на дальнейших уровнях
рассмотрения могут разделяться, то появляется третий индекс, ука�
зывающий на количество подсвойств i�го свойства (рис. 2.5).

4. Вводится понятие эталона или базы, как уже было указано.
В зависимости от рассмотрения эталон может иметь разный смысл
(см. табл. 1.1).

5. Оценка может быть различна, с точки зрения удовлетворения
потребности, что рассмотрим далее.

6. Дифференциальные методы, т. е. оценка отдельного свойства,
являются необходимым этапом комплексной оценки.

Итак, назовем несколько средневзвешенных оценок при qi = 1/n:

Арифметическое
1
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i i
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Q q Q
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Геометрическое ге
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Рис. 2.6. Пример сложного (надежность) и простого свойства (внешний вид).
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Квадратическое 2
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Гармоническое га
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Пример гармонического среднего. Против течения пароход плы�
вет со скоростью 30 км/ч, а по течению  со скоростью 60 км/ч. Опре�
делить среднюю скорость. Она не равна 45 км/ч, как чаще всего отве�
чают студенты, а в соответствии с (2.7) равна:

га
2 60

40 км/ч.
1 1 3

30 60

n
Q

�
� � �

�

При числовом представлении единичных показателей их комп�
лексирование проводится с учетом теории размерностей. Безразмер�
ные показатели комплексировать удобнее, поэтому переходят к без�
размерным относительным оценкам Qi.

Пример среднего геометрического. Определить долговечность са�
молета.

Q1 – срок службы, лет;
Q2 – ресурс двигателя, ч;
q1 = q2 = 0,5.
Примем: Q1 = 12 лет; Q1 баз = 12 лет; q1 = 0,5.

Q2 = 1,8 ·105 ч = 20,6 лет; Q2 баз = 22,9 лет; q2 = 0,5.

1 2

1 2
1 2

баз 2 баз

0,5 0,5
ге 1 2

12 20,6
1; 0,9.

12 22,9

1 0,9 0,949.q q

Q Q
Q Q

Q Q

Q Q Q
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Какой вид усреднения выбрать – это проблема очень старая, что�
бы уменьшить влияние субъективности выбирают ряд признаков, по
которым ведут сравнение средневзвешенных. Один из таких призна�
ков – чувствительность к изменениям (приращениям) каждого из
единичных показателей.

Для среднеарифметического:
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Когда объединяются два показателя, можно дать простое графи�
ческое представление ряду аналитических зависимостей (рис. 2.7)
Q = f(a1, a2).
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�

�

�
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Рис. 2.7. Иллюстрация средневзвешенных оценок:а – гармоническое;
б – геометрическое; в – арифметическое; г – квадратическое для комплексD

ного показателя, равного 0,25; 0,5; 0,75.

Точки, имеющие одинаковые значения комплексного показате�
ля, можно соединить между собой и получить линию равного каче�
ства – изоквалиту (isos – равный, qualis – какой по качеству). Отме�
тим особенность, что если происходит комплексирование равных по
значению единичных показателей, то вид среднего взвешенного не
имеет значения.

При неравенстве (если наложить все графики на один, то выстро�
ится ряд).

га ге .Q Q Q Q� � � (2.9)

При 3 показателях получаем трехмерное представление изокваль�
ных поверхностей, 4 и более мерные поверхности представить нельзя,
но во всех случаях неравенство (2.9) сохраняется. В табл. 2.1 приве�
дены основные рекомендации по использованию средневзвешенных
оценок.

Пример. Вычислим долговечность самолета разными методами.
Не приводя вычислений, сведем данные в табл. 2.2.

Видно, что значение комплексного показателя мало зависит от
вида средневзвешенного.

a) б)

в) г)
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Во многих случаях определение числовых значений сложно, доро�
го или нецелесообразно, тогда экспертным методом устанавливается
уровень единичных показателей, например: В = 1 – высокий; С = 0,5
– средний; Н – низкий.

Тогда

сн1 0,5 ,
nn

Q
n n

� � � (2.10)

где nн – число показателей низкого уровня.
Если весомость единичных показателей не одинакова, то (2.10)

преобразуется и приобретает вид

сн

н с
1 1

1 0,5 .
i i

nn

i i

Q g g
� �

� � �� � (2.11)

Количество баллов, присуждаемое тому или иному показателю
может варьироваться в зависимости от желания экспертов или при�
меняемых методик. Для подчеркивания значимости какого�либо
свойства может даваться 10 баллов на высшем уровне, 5 – на сред�
нем, 1 – на нижнем. В американской практике используется метод

Таблица 2.1

Применяемость средневзвешенных оценок

акнецО акитсиреткараХ

Q ег
уджемсорбзар,йелетазакопхындорондоииненидеъбоирП

килевенимыроток

Q ег сорбзарйошьлобеищюеми,илетазакопеындорондоеН

Q аг мосорбзармишьлобсон,илетазакопеындорондО

Q ег
модотемйелетазакопйиненваруиинешерирпястеузьлопсИ

вотардавкхишьнемиан

Таблица 2.2

Данные примера

акнецО ателомасьтсончевоглоД

Q ег 59,0

Q ег 849,0

Q аг 849,0

Q ег 259,0
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присвоения цены 100 или 1000 долларов, что позволяет получить
еще больший разброс в оценках и выявить главные свойства.

Полученные отдельные дифференциальные оценки необходимо
свернуть для получения комплексной оценки. При этом комплекс�
ная оценка должна удовлетворять следующим основным требовани�
ям [14]:

– Репрезентативности, т. е. учету всех возможных для исследо�
вания характеристик.

– Монотонности, т. е. изменению в ту же сторону, что и основная
характеристика. Подобное свойство иногда называется синергизмом
и широко используется в практике робастного проектирования.

– Нормированности, т. е. учету размаха возможных значений,
определяющих характер выбираемой статистической измерительной
шкалы.

– Сопоставимости, т. е. переходу к относительным оценкам для
исключения влияния различной физической природы характеристик.

Коэффициенты значимости показателей свойств могут опреде�
ляться различными методами, в числе которых можно назвать:

– метод регрессионных зависимостей;
– метод допустимых и номинальных значений;
– метод эквивалентных соотношений образцов продукции;
– метод экспертного оценивания;
– метод имитационного моделирования.
Два последних метода будут подробно рассмотрены в последую�

щих разделах пособия. В настоящем разделе кратко опишем первые
три из упомянутых методов.

Метод регрессионных зависимостей
Оценка показателей характеристик качества. Пусть имеется K

проектов или образцов продукции j = 1,2,…K, каждый образец имеет
Qi свойств i = 1,2,…,n; свойство Qij соответственно представляет i�е
свойство j�го образца или проекта; qi – значимость i�го свойства, а Q –
комплексный показатель. Тогда можно составить систему уравне�
ний:

Q1 = q1Q11 + q2Q21+ …+qnQn1
Q2 = q1Q12 + q2Q22+ …+qnQn2

………………………………
Qk = q1Q1k + q2Q2k+ …+qnQnk, (2.12)

из которой можно методом наименьших квадратов определить коэф�
фициенты значимости, которые являются коэффициентами регрес�
сии уравнений (2.12).
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Метод допустимых и номинальных значений
При этом методе необходимо располагать корректными допусти�

мыми значениями Qiдоп характеристик, ниже которых продукция од�
нозначно признается некачественной, тогда

доп

доп1

.
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Q Q
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��
(2.13)

Коэффициент значимости в этом случае определится как матема�
тическое ожидание эффекта воздействия одного из свойств на комп�
лексную характеристику.

Метод эквивалентных отношений
Данный метод используется только в тех случаях, когда можно оце�

нить насколько уменьшится общий объем выпускаемой продукции при
улучшении комплексного показателя на заданную величину.

Задача определения коэффициентов значимости упрощается, если в
нормативной документации уже заданы подобные коэффициенты на
однородную продукцию. При создании новой продукции приходится
прибегать к методам моделирования или экспертного оценивания.

2.3. Порядок проведения квалиметрической оценки

Важность определения всех значимых характеристик продукции
в самом начале квалиметрической оценки очевидна. Состав и сопод�
чиненность этих характеристик (свойств) можно осуществлять с по�
мощью различных графических средств:

1. Горизонтального или вертикального дерева свойств, среди но�
вых инструментов менеджмента качества этот метод носит название
древовидной диаграммы (tree diagram).

2. В виде классификационной таблицы, которая, однако, приме�
нима только для небольшого числа характеристик, так как нагляд�
ность падает по мере увеличения числа свойств.

3. Строгого графа.
4. В виде ветвящейся структуры причинно�следственных связей

(известных также, как схемы Исикавы или «рыбий скелет» – fish�
bound). Следует отметить, что схемы Исикавы также критичны к
числу рассматриваемых причин и поэтому им на смену пришел но�
вый мощный метод структурирования качества по функциям –СФК
(QFD – quality function deployment).
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В теории качества широко используются 1 и 4 структуры, но при�
чинно�следственные диаграммы и СФК используются в первую очередь
при контроле и управлении качеством, а деревья свойств чаще исполь�
зуются в квалиметрии, поэтому рассмотрим их более подробно.

Процесс любой квалиметрической оценки [3,10] можно разделить
на три последовательных взаимосвязанных этапа:

Этап А – определения ситуации оценки, на котором необходимо
провести всю подготовительную работу и определить:

– Характеристики процессов потребления (эксплуатации, при�
менения, использования) продукции.

– Варианты использования показателей качества, полученных
с помощью метода оценки качества – МОК.

– Возможность применения того или иного МОК.
Этап Б – построения дерева свойств (структурной схемы показа�

телей качества).
Этап В – вычисления оценки.
Рассмотрим кратко условия оценки и перечень работ, которые не�

обходимо учитывать и проводить на каждом этапе.
Этап А – определение ситуации оценки
1. Характеристики процессов потребления.
1.1. Нужно ли оценивать все этапы петли качества (жизненного цик�

ла – ЖЦ)? Иногда ЛПР может пренебречь каким�либо этапом, но при
этом необходимо оценить возможные негативные последствия. Напри�
мер, неучет будущего уничтожения запасов накопленных отравляющих
веществ. Любое исключение этапов ЖЦ надо отразить в МОК.

1.2. Нужно ли учитывать модернизацию? Следует предусматри�
вать возможность без излишних трат вносить конструктивные изме�
нения. Например, при массовом жилищном строительстве 60�х, не
были учтены последствия физического и морального устаревания пя�
тиэтажного панельного строительства.

1.3. Какой вид износа продукции надо учитывать? Моральный,
когда изделие полностью отвечает требованиям технических усло�
вий (ТУ), но уже не конкурентоспособно; физический, когда выход�
ные характеристики уже не удовлетворяют ТУ, или оба вместе.

1.4. Нужно ли оценивать патентную чистоту? Внутри России, вне Рос�
сии, что особенно важно при учете возможного вступления России в ВТО.

1.5. Нужно ли учитывать место потребления? Среди мест потреб�
ления можно назвать: город, деревню или необжитую местность.

1.6. Какие группы людей учитывать при МОК? Здесь необходимо
учитывать уровень знания особенностей продукции, это могут быть
не подготовленные потребители, специалисты, эксплуатирующие
продукцию, и подготовленные ремонтники.
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1.7. Необходимо ли учитывать особенности людей в других странах?
1.8. Будет ли продукция использоваться в необычных условиях?
1.9. Каковы факторы окружающей среды?
1.10. Каково место в типоразмерной классификации? Для соот�

ветствия этому пункту необходимо определить требованиям каких
международных стандартов должна соответствовать продукция (см.
подразд. 1.4)

1.11. Для каких областей народного хозяйства предназначена про�
дукция? В последнее время идея создания продукции двойного на�
значения находит все больше сторонников.

2. Варианты использования показателей качества.
2.1. Каков уровень социальной иерархии, учитываемый при оценке

качества? Отдельный потребитель, фирма, международный консор�
циум и т.п.

2.2. Какой метод оценки выбрать? МОК может быть точным, при�
ближенным, упрощенным.

2.3. В какой шкале выражать показатель? В разд. 1.3 этот вопрос
рассмотрен подробно и из материала раздела следует, что выбор из�
мерительной шкалы зависит от цели исследования.

2.4. Нужны ли дифференцированные оценки? Эта задача обычно
решается автоматически, так как дифференцированная оценка по�
казателя является этапом комплексной оценки.

3. Возможность применения того или иного МОК.
3.1. Затраты труда. Какой МОК разрабатывать и/или использо�

вать зависит от ЛПР и это определяет лимит трудоемкости.
3.2. Затраты времени. Это ограничение определяет численность

экспертов и техников и возможность анализа различных вариантов.
Этап Б – построение дерева свойств
1. Термины. Дополнительно к определениям, данным в глосса�

рии, разд. 2.2 (свойство, простое свойство, сложное свойство), вве�
дем ряд дополнительных определений:

– Эквисатисные свойства (satis (лат.) – удовлетворять) – к ним
относятся свойства, эквивалентные по своему влиянию на удовлет�
ворение потребности. Так, например, на рис. 2.8 приведен пример
таких эквисатисных свойств автомобиля.
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Рис. 2.8. Пример эквисатисных свойств
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– Дерево свойств – иерархическая структура, состоящая из групп
свойств, включающих сложные и простые свойства. Иллюстрация
этого определения приведена на рис. 2.6.

– Уровни дерева от 0 до m – участки дерева, заключенные между
соседними секущими плоскостями. На m�уровне только простые свой�
ства (рис. 2.6).

– Следующие термины, в связи с их очевидностью, приведем без
комментариев: участки дерева, полное дерево, неполное дерево (до
уровня m – k), усеченное дерево (без каких�либо свойств), поддерево
(отдельный участок).

2. Деление по равному основанию. Этот принцип постулирует на�
личие единого для всех свойств группы признака деления.

3. Корректируемость. Классификация вводимых свойств должна
быть открытой для необходимой корректировки при внесении или
исключении свойств.

4. Взаимосвязанность. При любой квалиметрической оценке все�
гда рассматриваются три обязательных компонента: человек – Ч,
среда – С, объект – О. Эти компоненты взаимосвязаны и взаимообус�
ловлены. Упрощенно их взаимоотношения показаны на рис. 2.9:
представлены 6 из возможных связей, приводящих попарно к появ�
лению трех эквисатисных свойств: экологичности, безызъянности
и жизнеобеспеченности, которые необходимо учитывать при пост�
роении дерева свойств. Причем, в дереве свойств должны присутство�
вать все три свойства.

��������������������������������������	
���������
���������������
����
��������������
������ � ��������������
�
�	�������������
������������������
��
��������������� � ������������� 
!���
��
�"
�
�������������������������#������������� � ���������$���%

&��
��

'�
�� (
��
�

��������%

�  

$

�)���������������
����
����

�)�'�
������������������
���

�)���������������������
����

$)�*���������������
��
��������
�	��

%)���������������� "���"����
�������
�
��
��������
����

 )�(
��
���������������

Рис. 2.9. Связь между человеком, средой и объектом

5. Жесткость структуры начальных уровней. Главное свойство
любого полезного объекта – это его приспособленность к функциони�
рованию – функциональность. Она проявляется: а) в основной функ�
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ции объекта на разных этапах петли качества; б) в аспекте вспомога�
тельной функции в системе «человек – среда – объект», т. е. для каж�
дого этапа ее можно разложить на эквисатисную группу свойств: эко�
логичность, жизнеобеспеченность, безызъянность. Таким образом,
для всех объектов труда априори задается определенная структура
дерева свойств (рис. 2.10).

На рисунке сплошной жирной линией обозначено главное свой�
ство – функциональность и ее составляющие, штрих�пунктирной ли�
нией – вспомогательная функция. Вспомогательная функция для
каждого из свойств разворачивается одинаково, как это показано на
фрагменте В (рис. 2.10). Внизу рисунка приведены уровни членения
дерева от 0 до 7. Справа от фрагмента вспомогательной функции при�
ведены индексы окончательного членения, построенные по принци�
пу: первый индекс указывает на номер эквисатисного свойства, вто�
рой – на членение этого свойства и т. д. Следует отметить, что все
главные подсвойства продолжаются без членения от 4 до 7 уровня.
Итак, на рисунке представлены:

А – основное свойство – функциональность:
А1 – функциональность при подготовке к испытаниям;
А11 – функциональность при хранении;
А12 – функциональность при транспортировке;
А13 – функциональность при развертывании;
А14 – функциональность при ремонте;

�
������������������������������������������������������������������������������������������������

	
�������������

����������������

�
�����

������������

����� �!��������"#�$�

��������������$��
�������

�� � �� �� ���� ��

����������

��

���

���

����

����

����

����

Рис. 2.10. Пример построения дерева свойств

Фрагмент В
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А111 – приспособленность к хранению
А112 – вспомогательная функция (см. фрагмент В);
А121 – приспособленность к транспортировке;
А122 – вспомогательная функция (см. фрагмент В);
А131 – приспособленность к развертыванию;
А132 – вспомогательная функция (см. фрагмент В);
А141 – приспособленность к ремонту;
А142 – вспомогательная функция (см. фрагмент В);
А2 = А21 – функциональность при эксплуатации;
А211 – приспособленность к эксплуатации;
А212 – вспомогательная функция (см. фрагмент В).
В – вспомогательная функция (см. фрагмент В), одинаковая для

пяти основных свойств;
В1 = В11 = В111 – жизнеобеспеченность;
В2 – экологичность;
В21 = В211 – техническая экологичность;
В22 = В221 – биологическая экологичность;
В3 – безызъянность;
В31 – средоустойчивость;
В311 – живучесть;
В312 – сохраняемость;
В32 – человекоустойчивость;
В321 – к силовым воздействиям;
В322 – к ошибкам управления.
6. Потребительская направленность свойств. Необходимо вы�

бирать свойство, влияющее на потребление, т. е. рассматривать не
средство, а цель, так, например, материал прокладки в дерево свойств
не включается, а герметичность, прочность включаются.

7. Функциональная направленность. В основу построения дерева
свойств берется не конструкция, а функция.

8. Необходимость и достаточность числа свойств. Необходимы
только те свойства, которые обеспечивают эквисатисность со слож�
ным свойством. Так, если известна площадь, для вычисления объе�
ма достаточно высоты, а ширина и длина не нужны. Достаточны же
те свойства, которые определяют эквисатисное свойство.

9. Однозначность толкования свойств. Свойства, включаемые в
дерево, должны одинаково восприниматься всеми экспертами или
участниками мозгового штурма.

10. Недопустимость зависимых свойств. Это особенно важно на
начальном этапе рассмотрения, когда одно свойство может относить�
ся разными экспертами к разным группам. Появление таких свойств
требует специального обсуждения.
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11. Случайный характер расположения. Важность этого условия
объясняется чисто человеческим фактором, так как при постановке
свойства на первое место, ему могут автоматически назначить наи�
больший коэффициент значимости.

12. Минимизации числа свойств на уровне рассмотрения. Чем
меньше свойств, включенных в дерево на определенном уровне, тем
выше достоверность оценки, поэтому необходимо вводить при воз�
можности следующий уровень рассмотрения.

13. Исключение свойств надежности. Структура дерева свойств
предусматривает неизменность вносимых свойств, однако, парамет�
ры сложного свойства надежности, включающего понятия безотказ�
ности, ремонтопригодности, сохраняемости и долговечности, изме�
няются во времени.

14. Предпочтительность правостороннего дерева или его таб�
личной формы. Деревья свойств могут строиться по вертикали снизу
вверх или сверху вниз (растущее дерево, корни дерева), или по гори�
зонтали слева направо или справа налево. Очевидно, что при боль�
шом числе уровней вертикальные деревья становятся трудными для
графического представления, а левосторонние деревья не восприни�
маются российским или западным менталитетом.

15. Представление свойств до одинакового уровня. Некоторые
свойства становятся простыми уже на 1�м или 2�м уровнях, некото�
рые на 10 – 15, поэтому все свойства приводятся к последнему m –
уровню.

Примеры.
1. Построение дерева свойств для объема помещения. Рассмотрим

различные варианты (рис. 2.11).
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Рис. 2.11. Пример построения дерева свойств для объема помещения:
а –избыток свойств; б – недостаток свойств; в – вариант полного дерева;

г –уровни дерева

a) б)

в) г)
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Вариант а) иллюстрирует введение избыточных свойств, вариант
б) иллюстрирует недостаточность включенных свойств, варианты в)
и г) идентичны, но г) предпочтительнее, так как удобнее для экспер�
тов.

2. Построение дерева свойств для функциональности – Ф здания
столовой общественного питания. Из двух эквисатисных свойств:
удобство для посетителей и для персонала столовой, подробно рас�
смотрим одно – удобство для посетителей. Примерное дерево свойств
показано на рис. 2.12
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Рис. 2.12. Пример дерева свойств для столовой

Этап В – вычисление оценки
Построенные структуры деревьев или таблиц свойств служат экс�

пертам основой для определения весов свойств методом попарного
сравнения.

Для каждого i�го простого свойства вычисляется показатель Qi
(если вариантов рассматривается несколько, то учитывается номер
одного из проектов проектов j = 1, …, K.

Тогда нормируем этот показатель

бр

эт бр
,ij i

ij
i i

Q Q
Q

Q Q

�
�

�
(2.14)

где Qij – относительный показатель i�го свойства в j�м проекте; эт
iQ  –

эталонное (лучшее в мире, а не среди j проектов); бр
iQ   – такое значе�

ние показателя, начиная с которого все более плохие имеют оценку
Qij = 0.

Затем определяется коэффициент значимости каждого свойства
(см. разд. 2.2) и окончательно:
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3. КВАЛИМЕТРИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ

3.1. Показатели технической продукции

Классификация показателей оцениваемой продукции регламен�
тируется Методическими указаниями РД 50�165�82 «Выбор номен�
клатуры потребительских свойств и показателей качества промыш�
ленных товаров народного потребления». Основываясь на этих ме�
тодических указаниях, отрасли промышленности разрабатывают
свои перечни, учитывающие:

– Требования заказчика или потребителя.
– Назначение и условия использования продукции.
– Особенности менеджмента качества и т. д.
Установление номенклатуры показателей зависит от предназна�

чения продукции, целей ее квалиметрической оценки, областей ее
реализации и т. п. Если продукция предназначена для поставки за
рубеж, она должна соответствовать не только требованиям контрак�
та или ТУ на поставку, но и требованиям международных стандар�
тов (ИСО, МЭК, МАК, морского регистра и т. д.), а также иметь па�
тентную защиту или соответствующие лицензии патентовладельцев.
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Рис. 3.1. Укрупненная классификация показателей

Дальнейшее рассмотрение показателей будет проводиться на ос�
нове рассмотрения микроэлектронной радиоаппаратуры – РЭА. На
рис. 3.1 показана укрупненная классификация показателей, исполь�
зуемых при квалиметрических оценках.

Прямоугольники (рис. 3.1) включают в себя:
1. Характеристики свойств. Назначение, надежность, конструкци�

онные особенности, технологичность, экономичность и конкурентос�
пособность, экологичность и безопасность, эргономичность и эстетич�
ность, соответствие стандартам, патентную защищенность и т. д.
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2. Количество свойств. Единичные свойства изделия или комп�
лексные (групповые, интегральные, обобщенные).

3. Стадия определения. Прогнозируемые свойства, проектные,
производственные, эксплуатационные свойства.

4. Способ выражения. Свойства безразмерные, натуральные, вы�
раженные в единицах стоимости.

Дадим краткое описание характеристики свойств.
1А. Назначение. Микроминиатюризация радиоэлектронной аппа�

ратуры – РЭА, переход к микропроцессорам и СБИС в известной мере
сгладили особенности радиоаппаратуры разного применения. Тем не
менее, при рассмотрении показателей назначения возникают пред�
посылки для внутреннего разделения РЭА. Подобное разделение при�
ведено на рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Иерархия свойств назначения РЭА

1А1 – аппаратура разового применения, работающая один раз в
процессе эксплуатации (аппаратура ракет, управляемых снарядов),

– аппаратура многократного действия, работающая с перерывами
по мере необходимости (вся бытовая аппаратура, оборудование теле�
визионных и радиоканалов и т. п.)

– аппаратура непрерывного действия (контрольная аппаратура
специального назначения, охранная сигнализация и т. п.).

1А2 – стационарная аппаратура, возимая аппаратура (автомаши�
на, подвижной объект), носимая аппаратура.

1А3 – наземная аппаратура, предназначенная для эксплуатации
в условиях, характерных для района использования (крайний север,
средняя полоса, тропики), предусматривающая возможность модер�
низации в процессе эксплуатации. В зависимости от вида использо�
вания в ней должны учитываться особенности эксплуатации (замк�
нутость и температура пространства автомашины, механические на�
грузки при переноске человеком или передвижении автомашины).

– морская аппаратура (корабельная, судовая, буйковая), учиты�
вающая особенности применения (100% влажность, солевой туман,
вибрационные и ударные перегрузки, наличие электромагнитных,
акустических и радиационных полей) и большую автономность пла�
вания с отрывом от ремонтных баз.
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– бортовая аппаратура (аппаратура, устанавливаемая на самоле�
тах, ракетах, космических аппаратах), учитывающая особенности
использования (ударные перегрузки, разреженность воздуха, огра�
ниченность массогабаритных характеристик и т. п.)

1Б. Надежность. Само понятие надежности, как свойства про�
дукции сохранять за установленное время значение всех парамет�
ров, характеризующих способность выполнять требуемые функции
в условиях применения, технического обслуживания, хранения, по�
казывает, что оно является сложным свойством. Чаще всего рассмат�
ривают единичные свойства безотказности, ремонтопригодности,
долговечности и сохраняемости. Такие понятия, также входящие в
определение надежности, как устойчивость работы, процессная уп�
равляемость, живучесть при внешних воздействиях, большинством
авторов рассматриваются отдельно и, более того, утверждается, что
они не имеют отношения к надежности. Сама характеристика на�
дежности довольно трудна для представления, так как она носит ста�
тистический характер.

Появление микроэлектронных, а с начала 90�х годов наноэлект�
ронных устройств привело к парадоксальному, на первый взгляд,
результату – резкое увеличение числа элементов в системе привело к
одновременному возрастанию характеристик надежности. Объясне�
ние этого “парадокса” довольно просто: надежность элементов шла
опережающими темпами по сравнению с ростом сложности. Так, если
в 70�е годы интенсивность отказов оценивалась значениями 10–5–
10–6 единиц отказа в час (т. е. один из миллиона элементов откажет
в течение часа), то для микроэлектронных элементов была уже пред�
ложена единица, названная фитом (failure digit), равная 10–9, и уже
есть сообщения, что наноэлектронные изделия оцениваются тысяч�
ными долями фита. В справедливость этих утверждений можно ве�
рить умозрительно, так как автору неизвестны методы статистичес�
кой оценки таких малых величин. Например, для подтверждения
интенсивности отказов 10–2 с доверительной вероятностью 90% и
заданной точностью требуется проведение испытаний длительнос�
тью не менее 3200 часов (для одного образца). Уже на этапе исследо�
вания систем проекта Аполлон, разработчики отказались от прове�
дения определительных испытаний характеристик надежности. Вто�
рое обстоятельство, характерное для микроэлектронной аппарату�
ры: участок приработки оказывается длиннее, чем срок морального
устаревания аппаратуры. И, наконец, характеристика средней нара�
ботки на отказ для сложной радиоаппаратуры практически не имеет
физического смысла [5,6]. Однако все заказчики и существующие
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нормативные документы требуют включения характеристик надеж�
ности, поэтому любая квалиметрическая оценка проводится с уче�
том этого свойства.

1В. Конструкционные особенности. Общемировая тенденция к
унификации радиоаппаратуры привела к созданию ряда базовых не�
сущих конструкций (БНК), включенных в международный стандарт
ИСО/МЭК и разделяющихся на три уровня:

– БНК 1�го уровня: различные функциональные ячейки, входя�
щие в ряд предпочтительных чисел;

– БНК 2�го уровня, включающие в себя корпуса блоков для функ�
циональных ячеек, каркасы блоков, блоки вставные, авиационные,
настольные;

– БНК 3�го уровня, включающие в себя стойки выдвижные, шка�
фы, пульты, столы приборные.

В результате применения унификации число типов шкафов, при�
меняемых в мировой практике, снизилось с 300 до 22, число типов
блоков с 750 до 16, число типов ячеек с 1500 до 8. Экономический
эффект от этой операции исчисляется миллионами долларов.

1Г. Технологичность. К числу основных показателей технологич�
ности относятся трудоемкость, материалоемкость, энергоемкость, се�
бестоимость. Каждый из этих показателей может быть общим, срав�
нительным или относительным. Показатели технологичности отно�
сятся к таким этапам жизненного цикла изделия как производство,
эксплуатация, ремонты и утилизация. В связи с этим для каждого из
указанных этапов рассчитываются свои показатели технологичнос�
ти. Расчеты технологичности регламентируются стандартами Еди�
ной системы конструкторской документации – ЕСКД, Единой систе�
мой подготовки производства – ЕСПП, Правилами обеспечения тех�
нологичности конструкции, поэтому в пособии они не рассматрива�
ются.

1Д. Экономичность и конкурентоспособность. В рыночных ус�
ловиях эта характеристика становится одной из определяющих.
Ведь даже самый успешный экспортный сектор российской эконо�
мики, дающий 17,5% ВВП за счет усилий 4% трудоспособного
населения, выигрывает только за счет низкой цены природных
ресурсов и труда, т. е. практически остается не конкурентоспособ�
ным по отношению к мировому рынку. Ограниченность инвести�
ций заставляет искать рациональные решения в Парето�оптималь�
ном множестве, снижая стоимость продукции и эксплуатацион�
ные расходы при сохранении или даже повышении характеристик
качества. При этом, никоим образом нельзя решать проблему эко�
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номичности, снижая только внутренние издержки организации.
Необходимо помнить, что при расчете экономичности необходимо
учитывать все три составляющие потерь, а именно: организация
(производитель) – потребитель – общество.

1Е. Экологичность и безопасность. Свойство экологичности про�
является в системе: человек – среда – объект (см. разд. 2.3) и приоб�
ретает все большее значение для общества в целом. Недавно утверж�
дены стандарты ИСО 14000 по экологическому мониторингу, гармо�
низированные по принципам менеджмента качества со стандартами
ИСО 9000. Требования по экологичности и безопасности стали ос�
новными в законе Российской федерации № 412 от 25 декабря 2002 г.
«О техническом регулировании». Требования по экологичности вклю�
чают в себя нормы по предельно допустимым характеристикам заг�
рязнения окружающей среды и определяют меры борьбы с нежела�
тельными воздействиями. Требования по безопасности можно разде�
лить на две группы.

– Безопасность и производственная санитария, предусматрива�
ющие защиту работающих от воздействия опасных и вредных фи�
зических факторов и нервно�психических перегрузок при произ�
водстве или эксплуатации. Так, кроме учета температуры, осве�
щенности, шумов и вибраций и т. д., в радиоэлектронной аппара�
туре необходимо учитывать наличие высокого напряжения и элек�
тромагнитных излучений. Предельно допустимые нагрузки элек�
тромагнитного поля (ЭМП) приведены в табл. 3.1. Напряженность
электрического поля Е имеет размерность В/м, напряженность маг�
нитного поля Н имеет размерность А/м и плотность потока энергии
W имеет размерность Вт/м2. В диапазоне частот f до 300 МГц приме�
няются значения Е и В, в диапазоне f = 300 МГц – 300 ГГц приме�
няется вектор W.

Таблица 3.1

Предельно допустимые нагрузки ЭМП

f цГМ3 цГМ03 цГМ05 цГМ003 цГГ003

E 05 02 01 5 –

H 5 5,0 3,0 1,0 –

W – – – – 1,0

– Безопасность самой продукции для потребителя (электричес�
кая, шумовая, вибрационная, химическая, радиационная и т. п.).
Закон о техническом регулировании предусматривает именно эту со�
ставляющую безопасности.



67

1 Ж. Эргономичность и эстетичность. Свойство эргономично�
сти включает в себя антропометрические и психофизиологические
требования. Антропометрические требования учитывают соответ�
ствие размеров конструкции радиоаппаратуры размерам частей
тела и рабочей позы среднестатистического оператора. Психофи�
зиологические требования должны учитывать физиологические
свойства человека. К ним можно отнести число индикаторов на
пульте управления, их цвет, возможность слуховой и осязатель�
ной реакции оператора и т. д., что должно снизить утомляемость и
снижение скорости реакции. Эстетичность или дизайн в последнее
время приобретает все большое значение, так как довольно часто
российские товары, имея лучшие технические характеристики, но
не привлекательный внешний вид, становятся не конкурентоспо�
собными. Эстетичность включает в себя следующие требования к
внешнему виду конструкции РЭА: выразительность, рациональ�
ность формы, целостность композиции, совершенство производ�
ственного исполнения. Эти характеристики, как нельзя более,
соответствуют квалиметрическим оценкам, так как количествен�
ные критерии в этом случае подобрать довольно сложно.

1 З. Соответствие стандартам. Это требование не только зас�
тавляет полностью соответствовать международным стандартам, что
особенно важно в преддверии вступления в ВТО, но и предусматри�
вать опережающие требования отрасли, выбирать прогрессивные
методы учета показателей, включаемых в стандарты, предусматри�
вать унификацию решений и т. д.

1 И. Патентная защищенность. Новые решения (ноу�хау)  пред�
ставляют собой промышленную собственность с исключительным
правом на нее предприятия разработчика. Однако это право необхо�
димо защитить в соответствии с нормами международного права. Если
до получения приоритета в виде российского патента или патентов
стран, куда предполагается поставка продукции, суть решения ста�
ла известна неопределенно широкому кругу лиц, то патентная защи�
та отсутствует. В этом случае продукция теряет в своей привлека�
тельности и может послужить поводом для привлечения к судеб�
ной ответственности в связи с отсутствием лицензии на ее изго�
товление. Предметом защиты являются полезные модели, изобре�
тения, промышленные образцы и товарные знаки. Охраноспособ�
ной признается одна из упомянутых категорий при нахождении но�
визны, существенных отличий, полезности и должного юридическо�
го оформления.

Категории 2,3,4 (рис. 3.1) достаточно очевидны и поэтому остав�
лены без комментариев.
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3.2. Принципы принятия решений при оценивании

Процесс принятия решения относится к любому виду человечес�
кой деятельности, так как представляет собой последовательность
принятий решений от элементарных до самых сложных. В простых
ситуациях не требуется использования сложных аналитических ме�
тодов, вполне достаточно опыта, навыков или интуиции. При созда�
нии же сложных технических структур, внедрении многофакторных
инвестиционных и/или экологических проектов, управления в чрез�
вычайных ситуациях, у лица, принимающего решения (ЛПР), нет
уверенности в правильном выборе и ему необходимо обращаться к
методам теории принятия решений, входящей в круг проблем сис�
темного анализа [5,6]. Системный анализ представляет собой науч�
ное направление, связанное с исследованием слабоструктурирован�
ных сложных проблем междисциплинарного характера.

В любой ситуации, в том числе и при квалиметрической оценке,
принятие решений происходит в диапазоне «Неопределенность
(см. 2.1) – Риск (см. далее в этом подразделе) – Определенность».
Принятие решений в области полной определенности не представля�
ет сложности и чаще всего приводит к малоэффективным решениям
(достаточно вспомнить идею «конкурентных ножниц»), поэтому ис�
кусство менеджера состоит в возможности принятия решений с уче�
том разумного риска.

Стоимость принятия решения по достижению поставленной цели
сопоставляется с полезным эффектом от принятого решения. Тогда
выходной показатель Qf – качество целевого функционирования оп�
ределится:

Qf = Cr / CT, 3.1

где Cr – эффект от принятого решения; CT – суммарные затраты.
Оценки по выражению (3.1) проводятся для конкретных изделий,

с учетом конкретных условий их использования и поэтому не могут
быть описаны какими�то стандартными аналитическими выражени�
ями. Для того чтобы это утверждение было более понятно, рассмот�
рим факторы, влияющие на принимаемое решение, обобщенный ал�
горитм принимаемого решения и оценку рисков при принятии реше�
ния.

А. Факторы, влияющие на принимаемое решение
Принимаемое решение должно основываться на информации, ко�

торая, в свою очередь, зависит от многих факторов:
– Оперативности, характеризующейся способностью своевремен�

но направлять или исправлять реакции системы. Оперативность
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является переменной величиной, так как она зависит от времени воз�
никновения изменений Qf и оценивается временем цикла принятия
решения.

– Обоснованности, характеризующейся способностью находить
нужное воздействие, подтвержденное фактами. Обоснованность за�
висит от глубины и тщательности анализа различных вариантов из�
делий и/или оценки различных режимов использования и оценива�
ется числом рассмотренных вариантов. Следует отметить, что объек�
тивность и обоснованность находятся в обратно пропорциональной
зависимости друг от друга.

– Категоричности, характеризующейся способностью принимать
решения в ясной форме, не допускающей иных толкований. Катего�
ричность зависит от числа параметров, включаемых в решение и воз�
можности их практической реализации.

– Охвата, характеризующегося способностью включения в рас�
смотрение всех свойств изделия или групп изделий. Охват зависит от
структуры системы или организации, стремлений ЛПР, возможнос�
тей анализа всех вариантов. Охват и оперативность также диалекти�
чески противоположные категории.

– Непрерывности, характеризующейся способностью непрерыв�
ного получения информации и/или непрерывного влияния на реак�
ции изделия или организации. Непрерывность весьма трудна для
практической реализации и применима чаще всего для объектов спе�
циального назначения (ядерных реакторов, энергетических устано�
вок и т. п.).

При использовании этих характеристик необходимо также учи�
тывать ряд факторов, определяющих стиль и алгоритм принимаемо�
го решения. Среди этих факторов можно назвать:

– учет воздействия среды и сфер, в нее входящих;
– ориентированность на цель или на средства решения;
– качество характеристик оперативной информации (достовер�

ность, оперативность, старение и безопасность);
– повторяемость процесса решения;
– эффективность принятия решения (оптимальное, рациональ�

ное, не эффективное);
– приемлемость принятых решений;
– возможность реализации;
– уровень ответственности (гражданской, социальной, моральной,

уголовной);
– степень риска (допустимая, предельная, катастрофическая).
Очевидно, что перечень названных факторов не полон, в конкрет�

ной ситуации можно учитывать и ряд других, например монотон�
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ность, синергизм или асинергизм КЦФ, автономность решений,
объект принимаемого решения (процесс, система, структура) и т. д.
Но все эти вопросы больше относятся к системному анализу, а в ква�
лиметрических оценках они должны использоваться при построе�
нии дерева свойств.

Б. Алгоритм принимаемого решения
При принятии решения можно выделить три уровня, для каждого

из которых внутренняя структура остается неизменной (рис. 3.3). В
числе уровней принятия решения можно назвать:

– информационное решение, при котором проводится сбор необ�
ходимой информации и разрабатывается план исследования;

– организационное решение, при котором вырабатываются мероп�
риятия, направленные на достижение цели (приказ по организации,
приказ на изменение технических параметров, план мероприятий и
т. п.);

– управленческое решение, при котором оформляется конкретный
документ, доводится до исполнителей, осуществляется контроль
исполнения.
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Каждый этап может быть представлен в виде процесса (рис. 3.3).
Весь процесс состоит из одного или нескольких циклов принятия
решения, каждый цикл располагается во времени между точками
принятия решения (черные кружки на рисунке). Цикл принятия

Рис. 3.3. Процесс принятия решений:
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решения делится на три подцикла: обоснование решения лицом, обес�
печивающим решение (ЛОР); принятие решения лицом, принимаю�
щим решение (ЛПР); заключительный подцикл оформления и конт�
роля решения. Таких циклов в процессе функционирования изделия
может быть несколько. На рис. 3.3 показан K+1 цикл от K до K+1
точек принятия решения. Каждый подцикл подготовки решения ЛОР
состоит из i (i = 1,2,…, m) вариантов, каждый подцикл принятия
решения ЛПР состоит из j (j = 1,2,…, n) вариантов, подцикл оформ�
ления решения происходит один раз за цикл. Число рассматривае�
мых в подциклах ЛОР и ЛПР вариантов зависит от многих причин
(наличия времени, средств, квалифицированных экспертов) и выби�
рается индивидуально, сообразуясь с обстоятельствами.

Каждый вариант состоит из трех фаз: оценка и анализ результа�
тов предыдущего варианта, подготовка к оценке текущего варианта,
проведение оценки текущего варианта. Каждая из этих фаз отмечена
на рис. 3.3 различными линиями. Между оценками вариантов мо�
жет существовать временной разрыв, не показанный на рисунке. На
самом деле алгоритм принятия решения намного сложней и рис. 3.3
иллюстрирует лишь саму идею.

В. Оценка рисков при принятии решения
Ранее в разделе риски при принятии решения были отнесены к

числу факторов, влияющих на принятое решение. Учитывая, что в
современной реальной обстановке инвестиции практически всегда
ограничены, приходится решать задачу максимизации КЦФ при ог�
раничениях, наложенных на ресурсы (финансы, материалы, обору�
дование, персонал). При этом неизбежны ошибки первого и второго
рода (см. прил. П.2) и появление рисков.

Классификация задач принятия решения показана на рис. 3.4.
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Рис. 3.4. Классификация задач принятия решения
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 Из рисунка видно, что как статические, так и динамические
решения могут приниматься в условиях определенности, риска или
неопределенности. Причем для каждого из этих случаев существу�
ют свои математические методы. Кратко проиллюстрируем неко�
торые из них:

Ос – математическое программирование, линейное, нелинейное,
динамическое, компьютерное моделирование, экспертные мето�
ды.

Рс – вероятностные методы, математическое программирование,
компьютерное моделирование, экспертные методы.

Нс – теория игр, минимаксные решения, статистические реше�
ния, компьютерное моделирование, экспертные методы.

Од – вариационное исчисление, теория оптимальных систем,
компьютерное моделирование, экспертные методы.

Рд – теория случайных процессов, статистическая динамика,
компьютерное моделирование, экспертные методы.

Нд – теория дифференциальных игр, теория катастроф, компь�
ютерное моделирование, экспертные методы.

Курсивом выделены методы, применимые для всех случаев, а
именно компьютерное моделирование, включая методы Монте�
Карло и имитационное моделирование; а также различные методы
экспертных процедур (см. разд. 4, 5, 6 пособия).

Многокритериальная оптимизация в корректном виде ждет еще
своего Эйнштейна. Чаще всего при наличии нескольких целей и
необходимости нахождения комплексного оптимального решения
исследователи прибегают к упрощениям и допущениям, смысл ко�
торых сводится к следующим операциям:

– аппроксимация КЦФ и ресурсных ограничений сравнительно
несложными аналитическими выражениями, допускающими про�
стые аналитические решения,

– упрощение производных, используемых в условиях оптималь�
ности Куна и Таккера.

– введение принципа разумного компромисса или метода усту�
пок, когда проводится ранжирование выходных показателей и ре�
шение принимается последовательно по наиболее значимому по�
казателю, затем при наличии остаточных ресурсов по следующему
критерию и т. д.

– применение метода свертки выходных критериев.
– использование метода встречных решений, при котором ма�

жорирующие последовательности строятся одновременно от нача�
ла и от конца.
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Каждый из упомянутых методов приводит естественно к ошиб�
ке, оценить которую бывает весьма затруднительно. В пособии
методы многокритериальной оптимизации не рассматриваются.

Обратимся теперь непосредственно к риску принятия решения.
Разные авторы дают понятию риск разные определения, например:

– риск – принятие решений, когда возможен неблагоприятный
исход;

– риск – вероятность отклонения фактического значения КЦФ
от ожидаемого значения;

– риск – неопределенность получения ущерба (снижения объе�
ма продаж, страхового, инвестиционного, банковского, техничес�
кого и т. п.);

– риск – возможность совершения ошибки при квалиметричес�
кой оценке.

Последнее определение, выделенное курсивом, примем для ис�
пользования в пособии.

В любом случае, при квалиметрическом оценивании стоит задача
максимизировать значение КЦФ при минимизации риска оценки. При
этом, необходимо четко осознавать, что при использовании любой
статистической измерительной шкалы возможно получить ошибку,
приводящую к необходимости использования статистического рас�
познавания гипотез (см. прил. П.2). В настоящее время возникла и
успешно развивается научная дисциплина рискология, которая рас�
сматривает риски на качественном и количественном уровнях, вводя
стоимостные, физические или относительные измерители.

При принятии решения в квалиметрии все параметры N (i =
= 1,2,…, N) можно разбить на следующие группы:

– контролируемые параметры Xj, j = 1,2,…,K;
– неконтролируемые детерминированные параметры Ul, l =

= 1,2,…, L;
– неконтролируемые стохастические параметры Zm, m = 1,2,…, M;
– не выявленные параметры Wo, o = 1,2,…, O.
Очевидно, что K+L+M+O = N, а выражение для КЦФ Qf запи�

шется в виде функционала

Qf = � (Xj, Ul, Zm, Wo, Ci,t), (3.2)

где Ci – вводимые ограничения, а t – текущее время.
Решение задачи принятия решения сводится к отысканию комби�

нации контролируемых параметров, обеспечивающих максимум
КЦФ при минимизации риска получения неверного решения при не�
учете всех остальных групп параметров, входящих в уравнение (3.2).
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3.3. Методы принятия решений при учете неопределенности
информации и нечеткости условий

3.3.1. Выбор на основании числовой информации

Задачи выбора по числовой информации в условиях риска возни�
кают в том случае, когда с каждой рассматриваемой стратегией при�
нятия решений Vi связано некоторое множество возможных резуль�
татов КЦФ – Q1, Q2, … Qm с известными условными вероятностями
P(Qj/Vi). Формально модель выбора решения в условиях риска мож�
но записать в виде матрицы z = ||zij||, i =1,n ; � 1,j m  :

яигетартС
ытатьлузеР

Q1 Q2 … Qj … Qm

1V Z 11 Z 21 … Z1j … Z1m

2V Z 12 Z 22 … Z2j … Z2m

… … … … … … …

nV Zn1 Zn2 … Z jn … Z mn

где Zij = f(Qj, Vi) – полезность результата Qj при использовании стра�
тегии Vi.

Пусть известны условные вероятности P(Qj / Vi), i =1,n ; � 1,j m .
Введем понятие ожидаемой полезности�  для каждой стратегии

Vi

� �
�

� � � ��
1

( ) ( ; ) ( / ), 1, ,
m

i j i
j

М V Q V P Qj V i n (3.3)

где М – оператор математического ожидания.
Решающее правило для определения оптимальной стратегии име�

ет вид
V* = Arg max M{П/V } (3.4)

                                                 Vi

В задачах выбора решений в условиях риска предполагается, что
вероятность достижения результатов Qj зависит только от стратегии
Vi, выбранной ЛПР. Если допустить, что эта вероятность зависит не
только от стратегии (Vi), но и от внешней среды (Sk), то возникают
задачи выбора решений в условиях неопределенности. В данном слу�
чае неопределенность связана с тем, что ЛПР неизвестно распределе�
ние вероятностей P(Sk), с которыми внешняя среда может находить�
ся в одном из состояний {Sk}, k =1, K .  Лицо, принимающее решение,
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высказывает только определенные гипотезы относительно состоя�
ния среды, задавая субъективные вероятности �( ), 1,kP S k K .

Если бы вероятность P(Sk) была известна, то ЛПР имел бы дело с
задачей принятия решений в условиях риска. В этом случае выбор
стратегии V*  определяется следующим образом:

� �*
,

1 1

max ( , ) ( / ) min ( ) .
m K

j i j i k i
Vi

j k

V Arg j Q V P Q V S Arg M V
� �

� � � ��� (3.5)

Однако в действительности ЛПР не известны как состояния сре�
ды, так и распределение вероятностей P(Sk). В этом случае для выбо�
ра оптимальной стратегии используется один из четырех критериев:
Вальда, Гурвица, Лапласа или Сэвиджа.

Критерий Вальда (критерий осторожного ЛПР – пессимиста) оп�
тимизирует полезность результата в предположении, что среда нахо�
дится в самом невыгодном для ЛПР состоянии. Решающее правило
для выбора стратегии X* имеет вид:

max min
Ki SV

� (Vi, Sk),

где П(Vi, Sk) =
1

( , )
m

j i
j

Q V
�

��  P(Qj /Vi, Sk). (3.6)

Стратегия � �V , выбранная по критерию Вальда, дает гарантиро�
ванный выигрыш при наихудшем варианте состояния среды.

Критерий Гурвица использует две гипотезы: H1 – среда находит�
ся в самом невыгодном состоянии с вероятностью 1–�; H2 – среда
находится в самом выгодном состоянии с вероятностью �.

Решающее правило имеет вид :

� � � �max max , (1 )min ( , ) , 0,1 .
ki k

i k i k
SV S

V S V S� �� � 	 
� � ��� � �
(3.7)

Если � = 0, то получаем критерий Вальда («пессимиста»).
Если � = 1, то формируется решающее правило вида:

max min
ki SV

П(Vi, Sk), (3.8)

которое соответствует стратегии «оптимиста», когда ЛПР верит в
максимальную удачу.

Критерий Лапласа. Если неизвестны состояния среды, то их счи�
тают равновероятными

p(S1) = p(S2) = … = p(Sk) =
1

k
.
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Решающее правило имеет вид

1 1

1
max ( , ) ( / , ).

i

m K

j j i ki
V

j k

Q V P Q V S
k

� �

��� (3.9)

Критерий Сэвиджа (критерий минимизации сожалений). Сожа�
ление – это величина, равная изменению полезности результата при
данном состоянии среды относительно наилучшего возможного со�
стояния.

Этот критерий минимизирует возможные потери при условии, что
состояние внешней среды наилучшим образом отличается от предпо�
лагаемого состояния. Решающее правило имеет вид

minmax ,  .
k i

cik cik c
S V

� � �� (3.10)

Пример. Использование представленных критериев в условиях
неопределенности для практической задачи выбора решения о при�
менении сложной системы – СС. Матрицу полезности представим в
виде:

Таблица 3.2

Данные примера

2.3а итсонбертоптеН ьтсонбертопьтсЕ

ьтавозьлопсиенСС U 11 .р.сыт01= U 21 .р.сыт001–=

ьтавозьлопсиСС U 12 .р.сыт01–= U 22 .р.сыт001=

Вероятности P(S1) и P(S2) неизвестны.
В представленном примере расчеты по формулам 3.6–3.10 дают

вывод о возможном применении любого из критериев. Однако в об�
щем случае чаще всего встречается ситуация, когда четыре различ�
ных критерия приводят к четырем разным решениям.

На практике различные критерии приводят к выбору разных аль�
тернатив и возникает новая проблема выбора уже не альтернатив, а
критериев. Здесь возможны два подхода. Первый – разработка кри�
териев или требований для выбора критерия. Второй – использова�
ние дополнительной информации о вероятных областях применения
СС у различных пользователей, что позволит заменить принятие ре�
шений в условиях риска с единственным критерием выбора. Второй
подход требует, как правило, значительных дополнительных зат�
рат. В этом смысле, на первый взгляд, более предпочтителен первый
подход. Однако исследования Льюса и Райфы привели к отрицатель�
ному выводу о перспективности первого подхода, состоящего в ре�
курсивном задании не только критериев для выбора критериев, но и
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критериев для выбора критериев по выбору критериев и т. д. Отсюда
следует вывод, что «не существует критерия выбора решения, не ис�
пользующего вероятностных оценок для состояний {Sk} внешней сре�
ды (природы) и вместе с тем удовлетворяющего определенным “ра�
зумным” требованиям к “хорошему критерию”.

Следовательно, выбор критерия является творческим актом и дол�
жен производиться ЛПР на самом высоком уровне. В частности, если
не допустим даже минимальный риск (безопасность людей, ответ�
ственные оборонные системы и т. д.), то лучше использовать крите�
рий Вальда. Критерий Сэвиджа удобен, если приемлем определен�
ный риск, но целесообразно израсходовать столько средств для дос�
тижения цели, чтобы ЛПР потом не жалел о том, что израсходовано
слишком мало средств.

В задачах выбора решений в условиях неопределенности и риска
постоянно используется понятие функции полезности U (Qj, xi).

3.3.2. Определение функции полезности

Рассмотрим методику оценки полезности для количественных кри�
териев. Пусть имеется n возможных результатов стратегий оценки
поведения СС, между которыми установлено отношение предпочте�
ния V1 > V2 > … > Vn. В этом случае для определения полезности ис�
пользуется следующая схема.

1. Определяем величину �1 из условия:

1 1 2( ) ( ),V V� � ��
аналогично определяем

�2П(V2) = П(V3)
…

1 1( ) ( ).n n nV V
� �

� � ��
2. Приняв полезность наименее предпочтительного результата

стратегии СС, равной 1, находим

�( )nV = 1,

1
1

( ) ,
1n

n

V
�

� �
� �

…

1 1

1

1
( ) .

n

i
i

V
�

�

� �

�� 3.11
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Если некоторые из критериев не оцениваются количественно, а
заданы в виде качественных характеристик, то для оценки полезно�
сти можно использовать алгоритм Р. Акофа и Р. Черчмена [6], логи�
ка которого сводится к следующим операциям.

1. Упорядочивают результаты стратегий СС по убыванию пред�
почтительности V1> V2 > … > Vn.

2. Составляют таблицу возможных комбинаций результатов стра�
тегий СС, достигаемых одновременно, а затем устанавливают их пред�
почтение относительно отдельных результатов, эту информацию о
предпочтительности получают от экспертов.

3. Задают начальные оценки полезности отдельных результа�
тов�0( )iV . Затем подставляют начальные оценки в последнее соот�
ношение. Если оно сохраняет смысл, то начальные оценки не изме�
няются. В противном случае корректируют полезности, так чтобы
удовлетворялось данное соотношение.

4. Переходят к следующему соотношению.
Процесс коррекции продолжается до тех пор, пока не образуется

система оценок П*(Vi), i =1, ,n  которая удовлетворяет всем получен�
ным соотношениям. Коррекцию следует производить таким образом,
чтобы по возможности изменять оценки для минимального количе�
ства результатов ДПП СС.

Иногда оценка полезности должна быть получена в результате
объединения n экспертных оценок различных свойств одного и того
же решения. Решение этой задачи является весьма сложным и со�
ставляет одну из основных проблем квалиметрии.

3.3.3. Принятие решений
по нечеткой качественной информации

Опыт, накопленный при рассмотрении задач выбора решений в усло�
виях определенности, неопределенности и риска, позволяет отметить,
что среди важнейших проблем, связанных с этими задачами, следует
выделить представление нечетких знаний (fuzzy logic) о характеристи�
ках диагностируемых СС и среды пользователей. Сложность описания
этих характеристик на естественном языке требует применения новых
формальных методов и концепций принятия решений, в частности,
теории нечетких множеств. Введенное Л. Заде в 1965 г. понятие размы�
того (нечеткого) множества в настоящее время является перспектив�
ной концепцией исследований и активно используется в процедурах и
алгоритмах принятия решений по нечеткой качественной информации.

К нечетким (расплывчатым) категориям при выборе решений от�
носятся такие характеристики, которые представлены в качествен�
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ной форме, например, «тяжелые условия эксплуатации СС», «недо�
статочно высокое качество СС», «медленное решение задач» и т. д.
Расплывчатые категории возникают там, где представления ЛПР
выражаются с помощью недостаточно определенных качественных
оценок.

В основе расплывчатых категорий и нечетких множеств лежит
понятие лингвистической переменной (ЛП), т. е. такой переменной,
которая выражается не числом, а словом на естественном языке.

Трудности манипулирования расплывчатыми категориями, содер�
жащимися в текстах, представленных на естественном языке и свя�
занных с необходимостью их формального представления при оцен�
ке диагностируемых СС, выборе и принятии решений, успешно пре�
одолены Л.Заде с помощью введения понятий «нечеткого множества»
и «функции принадлежности». В отличие от классической теории
множеств элементы которых либо принадлежат к ним, либо не при�
надлежат, Л. Заде рассматривает такие множества, элементы кото�
рых обладают разной степенью принадлежности этому множеству. О
степени принадлежности конкретного элемента к некоторому нечет�
кому множеству судят по значению его функции принадлежности,
изменяющейся в интервале [0, 1]. При этом крайние значения (0�1)
характеризуют соответственно полную непринадлежность или пол�
ную принадлежность данного элемента нечеткому множеству.

Различным аспектам теории нечетких множеств в научной лите�
ратуре посвящено более 2000 публикаций, в частности, рассмотре�
ны задачи линейного программирования (ЛП) с нечеткими (размы�
тыми) ограничениями, задачи ЛП с нечеткими коэффициентами, за�
дачи нечеткого математического программирования с четкими целя�
ми, задачи определения размытого множества Парето и модели взве�
шенной свертки нечетких локальных критериев. В этих публикаци�
ях можно выделить два основных направления. Одно из них состоит
в «размывании» существующих математических понятий, т. е. в за�
мене «жесткого» отношения принадлежности элемента множеству
на функцию принадлежности, введенную Л. Заде; так возникают не�
четкие аналоги известных математических теорий. Второе направ�
ление состоит в разработке методов количественного описания не�
четких ситуаций и последующего использования известного аппара�
та теории принятия решений в условиях неопределенности или рис�
ка. Дальнейшее развитие работ первого направления связано с раз�
работкой механизма оперирования с размытыми объектами. Иссле�
дования в этом направлении только начинаются и пока отсутствуют
конкретные инженерные результаты. В то же время в рамках второго
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направления получен ряд инженерных результатов, которые уже сей�
час позволяют решать прикладные задачи выбора решений. Объем
настоящего пособия не позволяет более подробно рассмотреть обо�
значенные вопросы. Однако автору известны первые примеры исполь�
зования нечетких множеств при квалиметрических оценках. Исполь�
зование ЛП позволяет достаточно простыми инженерными расчета�
ми преобразовать задачу принятия решений по качественной инфор�
мации для нечетных множеств в задачу принятия решений в услови�
ях неопределенности и риска.
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4. ЭКСПЕРТНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ

4.1. Экспертные оценки в квалиметрии

Рассмотрению различных методов экспертиз посвящено множе�
ство публикаций, в библиографическом списке, приведенном в посо�
бии, практически все источники, за исключением [6,8,12], в той или
иной мере освещают эту проблему. Наряду с различными аналити�
ческими методами, практически для каждой ситуации принятия
решения может быть применено экспертное оценивание (рис. 3.4,
разд. 3).  Основной задачей современных экспертных технологий
является повышение эффективности и качества принимаемых ре�
шений. Из практики измерений известно, что чаще всего однократ�
ное измерение неудовлетворительно. Недаром, как говорит народ�
ная мудрость – семь раз отмерь, один раз отрежь. Качество результа�
та измерения можно повысить путем многократного выполнения из�
мерительного эксперимента, корректной обработки данных и их пред�
ставление в виде результата многократных измерений. При этом воз�
можно многократное измерение:

–  одним средством при постоянстве условий измерений;
– разными средствами при переменных условиях измерений;
– разными средствами в разное время (уникальные образцы – на�

пример пробы лунного грунта).
При экспертных методах подход будет аналогичным, если считать

экспертов средством измерения. Качество измерения повышается за счет
привлечения новой дополнительной информации и увеличения объема
измерительной информации. На рис. 4.1 показана укрупненная блок�
схема принятия решений на основе экспертных оценок [12].

Объект оценивания рассматривается органом экспертизы (ОЭ), мо�
гущим состоять из группы экспертов или ЛПР. В ОЭ входит субъект
экспертизы, имеющий в распоряжении набор методов и средств, назван�
ный оператором оценивания. Эксперты подбираются на основе задан�
ных правил экспертизы, что характеризуется вектором данных об экс�
пертах. Информация на выходе ОЭ может быть представлена в терми�
нах любой статистической измерительной шкалы и выражена в виде
количественной, качественной или лингвистической информации. По�
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лученная выходная информация поступает на вход анализатора (АН),
представляющего собой группу специалистов, оценивающих качество
принимаемых экспертами решений (достаточность, согласованность) и
необходимость проведения следующего тура оценивания. В группу ана�
лиза может входить ЛПР, решение которого становится обязательным
для ОЭ. В общем случае в коллективной экспертизе всегда участвуют
три группы специалистов: руководитель, группа подготовки и анализа
и непосредственно эксперты. Саму экспертизу, можно разделить на три
перекрывающихся этапа:

–подготовки экспертизы;
–проведения экспертизы;
–оценки результатов и принятия решения.
На каждом из этапов можно уточнять решения, принятые на пре�

дыдущем этапе. Эта многоэтапная процедура экспертного оценива�
ния на самом деле выглядит гораздо сложнее. Более подробно эти
вопросы рассмотрены в [9,10], в настоящем пособии остановимся на
укрупненном рассмотрении.

При подготовке экспертизы руководителю и аналитикам группы
подготовки необходимо решать следующие вопросы:

– определить ситуацию, при которой будет проходить экспертиза,
цели и приоритеты этих целей,

– определить ожидаемые сценарии развития ситуации,
– предложить методику отбора будущих экспертов, систему тес�

тового оценивания, процедуры повышения, степени согласованнос�
ти мнений экспертов. При этом должны учитываться такие характе�
ристики эксперта, как независимость, эластичность(возможность пе�
реключения с оценки одного показателя на другой), контактность,
мотивированность оценок, креативность (умение решать задачи, ме�
тоды решений которых малоизвестны), эвристичность (возможность
выявлять неочевидные решения), предикатность (способность пред�

Рис. 4.1. Блок схема экспертного оценивания: Э – эксперт; Q – оператор
оценивания; ОЭ – орган экспертизы; АН – анализ данных
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видеть будущее решение), всесторонность, объективность, адаптив�
ность (способность к коррекции оценок при получении новой инфор�
мации), нонконформизм (способность противостоять мнению боль�
шинства при уверенности в своей правоте).

Классификация экспертных процедур может быть построена на
основе ряда критериев:

1.  Индивидуальные и коллективные : критерий – количество эк�
спертов.

2. Однотуровые и многотуровые: критерий – число итераций.
3. Без обмена информацией и с обменом : критерий – возможность

обмена информацией.
4. Открытые и анонимные: критерий – степень закрытости.
На этапе проведения экспертизы непосредственно осуществляет�

ся оценка поставленных задач с помощью одного из возможных ме�
тодов, чаще всего объединяющего приведенные нами критерии. В чис�
ле таких методов можно назвать:

– методы круглого стола (методы комиссий, «суда»), когда взаи�
модействие экспертов, находящихся вместе в одном помещении, ни�
чем не регламентируется и за счет обсуждения неверные решения мо�
гут быть отброшены,

– метод мозговой атаки, когда коллективный обмен информаци�
ей частично регламентирован, так как любое высказанное мнение не
подлежит обсуждению и не может быть отвергнуто,

– методы изолированной работы (методы сценариев, прогнозного
графа), когда каждый эксперт высказывает свое мнение изолирован�
но, независимо от оценок других экспертов. Степень согласованнос�
ти при этом достаточно мала.

– методы обратной связи (метод Делфи, разработанный Хелме�
ром и Делки, его модификации, метод последовательного экспертно�
го опроса), когда после первого этапа изолированной экспертной про�
цедуры группа аналитиков обрабатывает полученные результаты и
сообщает их всем экспертам для уточнения оценки на следующем
туре. Число туров зависит от сходимости согласованной оценки.

Среди применяемых методов экспертного оценивания наиболее
широкое применение находят метод Делфи и его модификации.

Укажем основные отличительные особенности метода Делфи. Про�
цедуры, используемые в этом методе, характеризуются анонимнос�
тью, регулируемой обратной связью и групповым ответом [4]. Ано�
нимность позволяет ослабить влияние наиболее авторитетных экс�
пертов. Введение обратной связи делает оценки более надежными,
повышает объективность степени согласованности мнения группы.
При использовании метода Делфи необходимо, чтобы:
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– каждый эксперт располагал одинаковой информацией, доста�
точной для осуществления оценки;

– оценка по каждому вопросу была обоснована экспертом;
– поставленные вопросы допускали возможность оценки в виде

числа.
Структура опросных анкет от тура к туру претерпевает изменения

и становится более конкретной.
В классической форме метода анкета первого тура может вообще

ставить бесструктурные вопросы, относящиеся к началу эксперти�
зы, связанные с целями и проблематикой экспертизы. В этом случае
полагают, что эксперты знают проблемную область лучше, чем орга�
низаторы экспертизы. Однако такой подход связан с большими не�
достатками и возможными ошибками, которые более подробно рас�
смотрены в подразд. 4.2. Во втором туре экспертам предлагают их
коллективное мнение, прошедшее через обработку группой аналити�
ков, и просят высказать мнение по правильности ранжировки, после
чего аналитики могут оценить статистические характеристики. По�
лученные статистики доводятся до сведения всех экспертов. Подоб�
ная процедура с уточнением вопросов анкеты и определением тенден�
ции к росту согласованности мнений (коэффициент конкордации)
оканчивается, как только достигается заданный уровень коэффици�
ента конкордации. При анализе промежуточных результатов проис�
ходит формирование группового решения, выделяются группы экс�
пертов с близким мнением, выявляются причины разброса мнений,
оценивается качество оценок и компетентность оценок. Некоторые
из возможных методов обработки, полученных в ходе экспертизы
статистических результатов, представлены в подразд. 4.3.

При анализе сложных систем используются методы решающих
матриц, метод проблемных сетей, методы ПАТТЕРН и КУЭСТ [10].
Эти методы заслуживают отдельного рассмотрения, но в силу направ�
ленности учебного пособия не рассматриваются.

По мере усложнения оцениваемых систем технологии экспертно�
го оценивания претерпевают изменение, и нарастает необходимость
обращения к возможностям информационных технологий (разд. 5).

4.2. Недостатки и возможные ошибки экспертного оценивания

При появлении нового метода исследования часто наступает ощу�
щение эйфории и все стараются использовать его в самых неожидан�
ных областях. При этом выясняется, что применение метода приво�
дит к большим ошибкам или просто к неверным результатам. В этом
случае начинается критика и отторжение метода. Так, например,
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произошло с теорией информационной энтропии, когда Шеннону
пришлось выступить со знаменитой статьей «Information Theory isn’t
Band Wagon», в которой он предостерегал от неоправданного рас�
пространения теории на экономику и социологию. Примерно то же
самое происходит с применением экспертных оценок. Далеко не все
проблемы могут быть решены с помощью экспертов. Достаточно про�
анализировать долгосрочные прогнозы Римского института, при вы�
сочайшем уровне экспертов (лучшие в своей области) уровень выпол�
нения прогнозов, при глубине прогноза десять лет, не превышает 50
%. Поэтому необходимо представлять характер возможных ошибок
и стараться избегать их при процедуре экспертного оценивания.

Ошибки при подготовке экспертизы
1. Излишнее увлечение здравым смыслом по принципу «я знаю

все сам».
Однако ЛПР не может одинаково профессионально знать все возни�

кающие проблемы. Примеры: решение Лигачева об антиалкогольной
компании, гонение на генетику при Лысенко, т. е. следует соблюдать
принцип, что нельзя экономить при стрельбе на прицеливании.

2. Использование некомпетентных экспертов. Это происходит при
недостаточно серьезном отношении к проведению экспертизы, пло�
хой информированности о компетентности экспертов, желании по�
тратить минимум средств и т.п.

3. Нечеткая постановка задачи или отсутствие корректной апри�
орной информации.

4. Стремление остаться в рамках одной экспертной процедуры.
Чаще всего один тур не может дать ответ на поставленные вопросы.
Иногда даже следует организовать параллельную работу нескольких
экспертных комиссий или объединять разные экспертные методы.

Названные ошибки возникают на первых двух этапах и могут дис�
кредитировать саму идею возможности экспертного оценивания. По�
этому компетентность всех участников экспертизы, владение тонко�
стями технологии проведения экспертизы являются необходимыми
условиями успеха.

Ошибки, которые могут возникнуть
на этапе проведения экспертизы и оценки ее результатов

1. Нарушение принципов теории измерений. При использовании
шкалы предпочтений значения выставленных баллов не являются чис�
ловой оценкой. Разница в свойствах никак не определяется расположе�
нием в ранжированном ряду. Во избежание подобных ошибок шкала
должна быть не менее слабой, чем шкала интервалов. При групповой
оценке может нарушаться принцип транзитивности, когда первый экс�
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перт считает, что А П В, второй, что В П С, а третий считает что С П А !
В этом случае эксперты пользуются разными критериями предпочте�
ния. В настоящее время разработаны методы, уменьшающие разночте�
ния, возникающие при парных сравнениях [10].

2. Стремление учесть многокритериальность. В процессе экс�
пертного оценивания приходится учитывать многокритериаль�
ность оценок. При этом прибегают к введению коэффициентов зна�
чимости, т. е. прибегают к методу свертки. Точность полученных
результатов оценить очень трудно. Если взвешиваемые критерии
имеют разную физическую природу, то ошибка вообще не может
быть оценена. Поэтому использование метода свертки должно быть
четко регламентировано и возможно только в случае полной уве�
ренности в его необходимости.

3. Неточность процедуры коллективного отбора. Необходимо из�
бегать применения правила простого большинства, так при большом
числе экспертов может возникнуть ситуация, когда один из объектов
поставлен на первое место двумя экспертами, а всеми другими на одно
из последних мест, в то время как другие при среднем оценивании
могут оказаться выше. Чтобы избежать такой ситуации следует
пользоваться процедурой ранжирования, а не простым указанием
предпочтения для отдельного эксперта.

4. Организация информационного взаимодействия. Пополнение ап�
риорной информации должно происходить не только за счет поступле�
ния новой внешней информации, но и за счет получения информации о
решениях всех экспертов на предыдущем туре экспертизы.

5. Конформизм или конъюнктурность экспертов. Конформизм зак�
лючается в пассивном принятии мнения большинства или авторите�
та, предположим, что почти все эксперты поставили высший балл, а
один наиболее авторитетный – низкий, и остальные эксперты согла�
сились с мнением одного. Конъюнктурность заключается в получе�
нии выгоды для себя или представляемой организации, например,
эксперт представляет фирму, заинтересованную в финансировании.

6. Неправильная обработка результатов экспертизы. При оце�
нивании один и тот же параметр может получить разные оценки.
Проблема состоит в оценке точности полученного результата. При
этом каждый эксперт мог пользоваться своим критерием. Напри�
мер, можно точность � определять как разность между истинным
значением – И и оценкой эксперта – Э, можно определять как ло�
гарифм их отношения, можно определять как отношение разно�
сти к истинному значению. Этот недостаток устраним за счет чет�
кой организации экспертизы.
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7. Некорректная интерпретация результатов. Иногда результаты
экспертизы используются как исходные данные для корректных ана�
литических моделей. Подобная практика приводит к ошибкам из�
лишней формализации. Так, например, методы математического про�
граммирования требуют задания входной информации в самой мощ�
ной статистической шкале отношений, в то время как результаты
экспертизы определены в шкале предпочтений или, в лучшем слу�
чае, в шкале разностей. Иногда результаты экспертизы носят фор�
мальный характер, когда конечный результат очевиден и все будет
решено в пользу определенной организации. Это типичный случай
управляемой экспертизы, когда необходимо лишь соблюсти правила
игры.

Для повышения эффективности и точности экспертизы необходи�
мо четко пользоваться правилами составления дерева свойств (см.
подразд. 2.3), помня при этом, что при многокритериальной экспер�
тизе надо удовлетворить ряду условий, делающих экспертизу кор�
ректной. В числе этих условий следует назвать:

1. Полнота свойства: входящие в набор характеристики должны
обеспечивать адекватную оценку объекта.

2. Однозначность свойства: смысл характеристики должен оди�
наково пониматься и экспертами и ЛПР.

3. Минимальная размерность: в набор свойств должны включать�
ся только те, без которых оценка невозможна.

4.3. Обработка данных экспертизы

Методов обработки экспертной информации существует достаточно
много [ 4, 10–12], рассмотрим некоторые наиболее распространен�
ные, разделив их на методы численных оценок и методы ранжирова�
ния.

Метод прямых численных оценок

Этот метод используется для решения любых задач оценки каче�
ства. Наиболее часто его применяют для получения значений коэф�
фициентов значимости, различных единичных свойств качества.
Сущность метода заключается в сопоставлении каждому единично�
му свойству числа, характеризующего его значимость. Пусть в экс�
пертизе участвует N, i = 1, …, N экспертов, каждый из которых имеет
свой коэффициент компетентности � и оценивается S, j = 1, …, S
отдельных свойств. Тогда результат экспертизы можно представить
в виде прямоугольной матрицы, в которой строки соответствуют оцен�
кам индивидуального свойства всеми экспертами:
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Результирующая оценка строится по формуле средневзвешенного
и итоговое выражение имеет вид
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При отсутствии информации о компетентности эксперта или при
ее равенстве коэффициент � принимается равным единице.

Степень согласованности мнений экспертов относительно единич�
ного свойства определяется с помощью коэффициента вариации v,
равного

/ ,j jv Q� � (4.3)

где �j – стандартное отклонение результатов экспертизы по j�му свой�
ству

2( )
.

j ij i
j

i

Q Q� �
� �

�
�

� (4.4)

При этом рекомендуется [4,10] использовать следующие предель�
ные значения, приведенные в табл. 4.1.

Таблица 4.1

Предельные значения СКО

� итсоннавосалгосеинеледерпО

1,0 яакосыВ

51,0–11,0 йендерсешыВ

52,0–61,0 яяндерС

53,0–62,0 йендерсежиН

ешыви63,0 яакзиН

Статистическая значимость полученных результатов будет зави�
сеть от объема оцениваемой выборки N�S, вида функции распределе�
ния и уровня доверительной вероятности (см. прил. П.2).
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Пример 4.1. Предположим, что группа из 10 экспертов оценивает
качество учебного пособия по 10�балльной шкале (новизна, акту�
альность, изложение материала и т.п.). Наилучшим показателем яв�
ляется 10. Каждому эксперту выдана опросная анкета с оценивае�
мыми показателями. В результате опроса получены данные, сведен�
ные группой анализа в табл. 4.2

Таблица 4.2

Сводные значения экспертизы

Qj N\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 01

1 01 9 01 9 01 9 01 01 01 01

2 9 9 9 8 9 9 8 9 8 8

3 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6

4 01 9 8 8 8 9 9 9 8 8

5 7 7 7 7 7 7 7 7 8 7

6 9 01 01 01 01 9 9 01 01 01

7 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5

8 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3

9 7 8 8 7 9 7 9 8 8 9

Произведем обработку полученных данных, вычислим среднее зна�
чение с помощью (4.2), а СКО с помощью (4.4). При этом будем счи�
тать, что компетентность экспертов одинакова, доверительная веро�
ятность принята равной 90%. На основе этих цифр определены зна�
чения верхней qiU и нижней qiL границ доверительного интервала:

qiU = jQ  +	j; qiL = jQ  – 	j.

Расчеты сведены в табл. 4.3.

Таблица 4.3

Результаты статистических оценок

Qj �j v q Li q Ui

1 7,9 944,1 941,0 70,9 01

2 6,8 945,1 81,0 29,7 82,9

3 8,5 562,1 812,0 52,5 53,6

4 6,8 890,2 42,0 96,7 15,7

5 1,7 949,0 31,0 96,6 15,7

6 7,9 944,1 941,0 70,9 01

7 9,4 949,0 391,0 84,4 13,5

8 9,2 949,0 723,0 84,2 13,3

9 8 44,2 603,0 32,7 77,8

jQ
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Как видно из полученных результатов, степень согласованности
мнений экспертов для большинства свойств – средняя или выше сред�
ней. Однако при оценке восьмого и девятого свойства мнения экспер�
тов различаются и показатель согласованности ниже среднего.

Данные табл. 4.2, приведены при условии, что коэффициенты зна�
чимости свойств одинаковы, однако, на практике это бывает весьма
редко. Примем разные значения коэффициентов значимости
(табл.4.4).

Таблица 4.4

Коэффициенты значимости свойств

Qj 1 2 3 4 5 6 7 8 9

сеВ 41,0 51,0 41,0 41,0 50,0 21,0 1,0 70,0 90,0

При этих значениях Q  = 7,596,� = 1,576 степень согласованнос�
ти v = 0,21, т. е. при введении значимости отдельных свойств, сте�
пень согласованности оказалась средней. Значения оценки при 89
степенях свободы (см. Прил. 2) лежат в интервале от 7,382 до 7,810.

Иногда используется модифицированный метод численных оце�
нок, когда каждый эксперт проставляет не одну, а три оценки, ха�
рактеризуя их как пессимистическую, наиболее вероятную и опти�
мистическую оценку. Расчеты при этом усложняются за счет получе�
ния средних значений для каждого эксперта.

Метод вероятностных оценок

В этом случае интервал допустимых значений показателя каче�
ства разделяется на k равных интервалов tl, l = 1, 2, …, k. Эксперту
предлагается высказать свое мнение путем оценки вероятности по�
падания pjl оцениваемой величины в каждый из этих интервалов.
При этом обязательно, чтобы сумма вероятностей попадания, выс�
тавленная каждым экспертом, равнялась единице. Результаты ра�
боты всех экспертов удобно представить в виде таблицы (табл. 4.5).

Таблица 4.5

Значения вероятностей

Sj t\ l t1 t2 … tk

1 p 11 p 21 … p1k

2 p 12 p 22 … p2k

… … … … …

S pS1 pS2 … p kS
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На основании результатов, приведенных в табл. 4.5, можно опре�
делить обобщенное мнение экспертов в виде вероятностей попадания
оцениваемой величины в заданный интервал с помощью выражения

1

1

.

S

jl j
j

jl S

j
j

p

P �

�

�

�

�

�

� (4.5)

В качестве результирующей оценки обычно принимается медиана
полученного распределения Tm, определяемая из условия

Pm(tm� Tm) = 0,5. (4.6)

Статистическая значимость может быть оценена по величине диа�
пазона квартилей 	q = q(0,75) – q(0,25), при этом оценка считается
значимой, если диапазон квартилей в 3,2 раза меньше всего интерва�
ла допустимых значений показателя.

Пример 4.2. Рассмотрим оценку показателя качества внешнего
вида переносного транзисторного приемника. Для этого примем 100�
балльную систему оценки от 0 до 100. Разобьем интервал на 10 рав�
ных отрезков: 1 – 10; 11–20;…;91–100. Затем 7 выбранным экспер�
там предложим высказать свое мнение путем оценки вероятности по�
падания в один из интервалов при соблюдении обязательного усло�
вия равенства суммарной вероятности единице.

Таблица 4.6

Результаты оценки внешнего вида приемника

Sj T\ 01–1 02–11 03–12 04–13 05–14 06–15 07–16 08–17 09–18 001–19

1 0 0 50,0 50,0 1,0 2,0 3,0 3,0 0 0

2 0 0 0 0 1,0 2,0 4,0 2,0 1,0 0

3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

4 0 0 0 0 2,0 3,0 3,0 2,0 0 0

5 0 0 50,0 50,0 1,0 1,0 5,0 1,0 50,0 50,0

6 0 0 0 0 0 52,0 5,0 52,0 0 0

7 0 0 0 50,0 50,0 2,0 4,0 2,0 1,0 0

Po 410,0 410,0 820,0 630,0 390,0 391,0 34,0 391,0 50,0 120,0
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Результаты экспертизы представим в табл. 4.6, считая, что ком�
петентность экспертов одинакова и равна единице. Используя вы�
ражение (4.5), определим обобщенное значение вероятности, при�
веденное в последней строке табл. 4.6. Медианой распределения
обобщенной оценки будет являться интервал 61–70. Таким обра�
зом, в качестве результирующей оценки может быть принята оцен�
ка 65 или в десятибалльной шкале оценка 7,25% всех наблюде�
ний соответствует квартилю 0,45, а 75% всех наблюдений квар�
тилю 0,7. Отсюда их разность 0,25, что указывает на значимость
полученных результатов.

Метод строгого ранжирования

1. Изменение рангов от 1 до 0.
Качество информации повышается, если результат измерения

представлен ранжированным рядом, имеющим смысл, если объекты
экспертизы имеют одинаковую природу.

Порядок действия при этом таков:
1. Объекты располагаются в порядке их предпочтения. Место, за�

нятое объектом, называется рангом.
2. Наиболее важному объекту приписывается балл (весовой коэф�

фициент), равный 1, всем остальным в порядке уменьшения от 1 до
0. При этом чаще всего используют обратную шкалу оценок Харрин�
гтона (табл. 4.7).

Таблица 4.7

Обратная шкала Харрингтона

п.п№ яицадарГ еинечанзеоволсиЧ

1 яакосывьнечО 0,1–8,0

2 яакосыВ 8,0–46,0

3 яяндерС 46,0–73,0

4 яакзиН 73,0–2,0

5 яакзиньнечО 2,0–0,0

3. Сопоставляется первый объект с совокупностью всех осталь�
ных, если он предпочтительнее, то результат измерения в баллах
корректируется в сторону увеличения и наоборот.

4. Сопоставляется второй объект и так далее до последнего
объекта.

5. Полученные результаты нормируют, они принимают значе�
ния от 0 до 1, а их сумма равна 1.
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где Gij – коэффициент весомости j�го показателя в баллах, оценивае�
мый i�м экспертом; m – число объектов; N – количество экспертов.

Пример 4.3. Мнение пяти экспертов выражено следующим обра�
зом (табл. 4.8).

Таблица 4.8

Расположение объектов

ызитрепскэткеъбО 1 2 3 4 5 6 7

1 Q5 Q3 Q2 Q1 Q6 Q4 Q7

2 Q5 Q3 Q2 Q6 Q4 Q1 Q7

3 Q3 2Q Q5 Q1 Q6 Q4 Q7

4 Q5 Q3 Q2 Q1 Q4 Q6 Q7

5 Q5 Q3 Q1 Q2 Q6 Q4 Q5

Построить ранжированный ряд и определить весомость членов
ряда.

Решение:

Q
1
 = 4 + 6 + 4 + 4 + 3 = 21

Q
 2

 = 3 + 3 + 2 + 3 + 4 = 15

Q
3
 = 2 + 2 + 1 + 2 + 2 = 9

Q
4
 = 6 + 5 + 6 + 5 + 6 = 28

Q
5
 = 1 + 1 + 3 + 1 + 1 = 7

Q
6
 = 5 + 4 + 5 + 6 + 5 = 25

Q
7
 = 7 + 7 + 7 + 7 + 7 = 35

� 140

Результат многократного измерения приводит к ряду:

Q
5
 < Q

3
 < Q

2
 < Q

1
 < Q

6
 < Q

4
 < Q

7
.
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По формуле (4.7) рассчитаем конкретные значения коэффициен�
тов:

 q
1 

= 21/140 = 0,15; q
2
 = 15/140 = 0,11; q

 3
 = 9/140 = 0,06;

q4 = 28/140 = 0,2; q5 = 7/140 = 0,05; q6 = 25/140 = 0,18;

q 7 = 35/140 = 0,25. 
7

1

1.i
i

q
�

��
Мнение экспертов можно выразить в форме таблиц попарного со�

ответствия. При попарном соответствии достаточно одной полови�
ны таблицы вверх от диагонали. Предпочтение при этом выражается
номером предпочтительного объекта. Балл или весомость рассчиты�

ваются по формуле (4.7), модифицированной в виде � ij
ij

F
G

C
, где Gij –

коэффициент весомости j�го показателя i�м экспертом; Fij – частота
предпочтения i�м j�го объекта; С – общее число суждений одного экс�
перта, связанного с числом объектов:

( 1)
.

2

m m
C

�
�

Пример 4.4. Предположим для простоты, что 5 экспертов выска�
зались о 6 объектах одинаково (табл. 4.9).

Таблица 4.9

Данные о мнениях экспертов

аткеъбо№ 1 2 3 4 5 6

1 – 1 3 1 1 1

2 – 3 2 2 2

3 – 3 3 3

4 – 5 6

5 – 6

6 –

Определить весомость и построить ряд.
1. Частоты предпочтений.

� � � � � �

� � � � � �

1 2 3

4 5 6

4 3 5
0,8; 0,6; 1;

5 5 5
0 1 2

0; 0,2; 0,4.
5 5 5

i i i

i i i

F F F

F F F
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2. Общее число суждений

6(6 1)
С 15.

2

�
� �

3. Балл по общему мнению

1 1

2 2 3 4 5 6

0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
0,27;

15 15 15 15 15
0,2; 0,33; 0; 0,07; 0,13;

1i

G q

t q q q q q

q

� � � � � � �

� � � � � �

��
(значения Gi уже нормированы и поэтому могут использоваться как qi).

4. Ранжированный ряд

Q
3
 > Q

1
 > Q

2
 > Q

6
 > Q

5
 > Q

4
.

Опыт попарного сопоставления (табл. 4.9) показывает, что в силу
особенностей человеческой психики эксперты бессознательно отда�
ют предпочтение не более важному в паре объекту, а первому. Чтобы
этого избежать используют свободную часть и сопоставляют через
некоторое время объекты в обратном порядке. При таком сопостав�
лении, называемом полным или двойным, удается:

а) избежать случайных ошибок;
б) выявить экспертов, не имеющих собственного мнения или от�

носящихся к обязанностям небрежно, порядок расчетов остается пре�
жним за исключением того, что� � �( 1).m m

Уточнить результаты, полученные попарным сопоставлением,
можно методом последовательного приближения: первоначальные
результаты (см. п. 3 примера 4.4) рассматриваются как первое при�
ближение. Во втором приближении они рассматриваются как коэф�
фициенты Gi(2) суждений экспертов, новые рассматриваются как
Gi(3) и так далее. Согласно теореме Перрона – Фробениуса этот про�
цесс практически всегда сходится и нормированные результаты из�
мерений qi стремятся к постоянным величинам, строго отражающим
соотношение между объектами при заданных исходных данных.

Пример 4.5.
В табл. 4.10 представлены результаты полного попарного сопос�

тавления одним экспертом 5 объектов экспертизы. Причем предпоч�
тение j�го объекта перед i�м обозначается 2, равенство объектов 1,
предпочтение i�го перед j�м равно 0.

Найти результат 3�го приближения. При числе экспертов m необ�
ходимо переходить к методике многократного измерения.
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Таблица 4.10

Попарное сопоставление одним экспертом

i
j

1 2 3 4 5 Gj )1( q1 )1( Gj )2( q1 )2( Gj )3( q1 )3(

1 1 2 2 1 2 8 23,0 63 593,0 421 534,0

2 0 1 2 2 2 7 82,0 72 792,0 38 192,0

3 0 0 1 0 0 1 40,0 1 110,0 1 40,0

4 1 0 2 1 2 6 42,0 22 242,0 07 642,0

5 0 0 2 0 1 3 21,0 5 550,0 7 420,0

52 � 1= 19

1. В первом приближении

G
1
(1) = 1+2+2+1+2 = 8; G

2
(1) = 7, G

3
(1) = 1, G

4
 = 6; G

5 
= 3;

q
1
(1) = 0,32; q

2
(1) = 0,28; q

3
(1) = 0,04; q

4
(1) = 0,24; q

5
 = 0,12;

�q
1
(1) = 1.

2. Второе приближение (столбец Gj (1) множится на строку).

G
1
(2) = 8·1+7·2+1·2+6·1+3·2 = 36,

G
2
(2) = 8·0+7·1+1·2+6·2+3·2 = 27,

G
3
(2) = 8·0+7·0+1·1+6·0+3·0 = 1,

G
4
(2) = 8·1+7·0+1·2+6·1+3·2 = 22,

G
5
(2) = 8·0+7·0+1·2+6·0+3·1 = 5,

q
1
(2) = 36/91 = 0,315; q

2
 = 0,297; q

3
 = 0,011; q

4
 = 0,242;

q
5
 = 0,055.

3. Третье приближение (столбец Gj (2) множится на строку).

G
1
(3) = 36·1+27·2+1·2+22·1+5·2 = 124,

G
2
 = 83; G

3
 = 1; G

4
 = 70; G

5
 = 7.

4. Значения qi (табл. 4.10) отличаются в каждом приближении.
Первый объект подчеркивает свое превосходство, а 3�й и 5�й имеют
все меньшую значимость.

Метод последовательного приближения, позволяет получить стро�
гие количественные измерения по шкале отношений, во сколько раз
лучший превосходит худший. В этом случае через это отношение �
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предпочтение j�го перед i�м выражается числом 1+	, равноценность
1, а предпочтение i�го перед j�м числом 1–	, где

1 0,05
.

1 m

� �
� � �

� �
(4.8)

После этого попарное сопоставление производится методом пос�
ледовательного приближения. Процесс уточнения qj продолжается,
пока точность не достигнет заданной

( ) ( 1) ,j jq k q k� � � � (4.9)

где обычно � принимают равным � = 0,001, если 1 <���� 1,5 и � = 0,01,
если � > 5. При промежуточных значениях � выбирают промежуточ�
ные значения �.

После окончания расчетов фактическое отношение значений по�
казателей крайнего члена ранжированного ряда �ф сравнивают с ис�

ходным �, если
ф

1
�

� � �
�

, задача решена, в противном – корректи�

руется значение точности

1 0,05
,

1 m

� �� �
� �� �	 
	 
� �� �

и расчет повторяется.

2. Значения рангов от 0 до числа рассматриваемых объектов
При этом методе разным экспертам, независимо друг от друга, пре�

доставляется ряд объектов. Эксперт определяет ранг объекта, в за�
висимости от номера предпочтения. Так, лучшему объекту присваи�
вается ранг, равный единице, следующему в ряду предпочтений ранг,
равный двум и т. д. Предположим, что в результате работы S экспер�
тов получены результаты оценки N объектов, сведенные в табл. 4.11.

В последней строке таблицы выставляется сумма рангов, полу�
ченная каждым объектом, определяемая из выражения

1

.
S

i ij
j

R r
�

�� (4.10)

Упорядочивание объектов производится в соответствии с величи�
ной Ri, причем на первое место ставится объект, набравший мень�
шую сумму Ri.

Степень согласованности мнений экспертов определяется при по�
мощи коэффициента конкордации V. При использовании метода стро�
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гого ранжирования, когда у объектов отсутствуют равные ранги, ве�
личина коэффициента конкордации определится из выражения

2

2 3

12 ( 1/2 ( 1))
.

( )

jR S n
V

S n n

� �
�

�
�

(4.11)

Можно показать, что при полной согласованности мнений экспертов,
когда все ранжирования всех экспертов полностью совпадают, коэффици�
ент конкордации равен единице. С другой стороны, при полном расхожде�
нии, сумма рангов объектов будет стремиться к среднему значению:

2( 1)/2,R S n� � (4.12)

а коэффициент конкордации будет стремиться к нулю и при четном
S(n+1) равняться нулю. Считается, что согласованность достаточ�
на, как только коэффициент конкордации превышает значение 0,5.

Пример 4.6. Экспертиза проведена для оценки композиции внеш�
него вида переносных магнитофонов, подготовленных к выпуску тре�
мя радиозаводами. Ввиду сложности количественной оценки был при�
менен метод строгого ранжирования. Семи экспертам независимо друг
от друга были предъявлены 4 магнитофона, три вновь созданных и
один лучший из выпускаемых. С целью исключения влияния недо�
бросовестности экспертов наилучшая и наихудшая оценки суммы
рангов в каждом столбце, не учитывались. При равенстве рангов ис�
ключалось только по одной наилучшей и худшей оценке (данные взя�
тые в скобки). Результаты экспертизы сведены в табл. 4.12.

В результате обработки данных экспертизы можно сделать вы�
вод, что магнитофон Б имеет наилучшую композицию внешнего вида,
уже выпускаемый магнитофон А занимает последнее место. Чтобы
подтвердить этот вывод, определим коэффициент конкордации, ис�

Таблица 4.11

Определение рангов объектов

ытрепскЭ
ыткеъбО

1 2 … N

1 r 11 r 21 … r1N

2 r 12 r 22 … r2N

… ... … … …

S rs1 rS2 … r NS

� вогнар R1 R2 … RN
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пользуя (4.11). Значение коэффициента V равно 0,62, что свидетель�
ствует об удовлетворительной согласованности.

Рассмотренные методы обработки экспертной информации не ис�
черпывают всех возможностей анализа. Методы постоянно совер�
шенствуются, причем многие из них уже поддерживаются имеющим�
ся программным обеспечением. В заключение параграфа повторим
некоторые полезные рекомендации. Единственное, что нужно иметь
в виду всегда, это то, что качество многомерно и модель качества иног�
да приходится упрощать, что приводит к ошибкам. Кроме того, ис�
точником ошибок является неверное использование шкал, при этом
необходимо иметь в виду два правила:

1. Если сравнение объектов проводится по некоторой измеритель�
ной шкале, то использовать при анализе более информативную шка�
лу не нужно.

2. Сравнение двух объектов по выбранной измерительной шкале
невозможно, если хотя бы один показатель определен по менее ин�
формативной шкале.

Отсюда следует вывод: сравнение объектов и определение их по�
казателей качества должно производиться по одной и той же изме�
рительной шкале.

4.4. Выбор эталона при экспертном оценивании

Одним из важных этапов подготовки экспертизы вообще про�
цесса квалиметрической оценки является установление и выбор
базового образца или эталона. Причем понятия базовый образец и
эталон не всегда могут совпадать. Порой нельзя выбирать в каче�

Таблица 4.12

Результаты экспертизы

ытрепскЭ
ынофотингаМ

А Б В Г

1 )4( )1( 3 2

2 3 1 2 )4(

3 4 )2( )1( 3

4 4 1 3 2

5 )1( 2 )4( 3

6 4 1 3 2

7 3 2 4 )1(

� вогнар 81 7 51 21
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стве эталона образец самого высокого уровня (лучший мировой
образец), что приведет к непомерным затратам и может не соответ�
ствовать возможностям предприятия. С другой стороны, нельзя
принимать в качестве базового образца образец низкого качества,
так как это не будет стимулировать должных темпов роста. И то, и
другое не соответствует общественным потребностям. Поэтому
задача выбора эталонного или базового образца в квалиметрии
носит сложный характер и весьма ответственна. При этом необхо�
димо следовать простым правилам:

– образец не может быть признан базовым, если при равенстве
единичных показателей качества, по сравнению с исследуемыми об�
разцами, он обладает хотя бы одним показателем, худшим, чем у
сравниваемого.

– из нескольких образцов, в ряду сравниваемых, остаются те, ко�
торые при равенстве единичных показателей имеют некоторые пока�
затели лучше, чем у другого.

Выбор эталонного или базового образца включает следующие ос�
новные этапы:

– сбор и анализ данных о наиболее известных и рыночно продви�
нутых изделиях,

– выбор набора показателей для сопоставления,
– обоснование выбора базового образца из множества аналогов и

выбор метода оценки.
Естественно, при этом должны учитываться такие факторы, как

функциональное назначение, условия эксплуатации, принцип дей�
ствия, группы потребителей и т.п. При этом должны использоваться
методы комплексной оценки (разд. 2).

Базовые образцы делятся на три группы:
1. Эталоны, отражающие достигнутый уровень (в отрасли, стра�

не, мире). Их основное назначение выступать в роли базового образ�
ца при оценке в процессе сертификации и присвоении категории.

2. Эталоны, отражающие перспективный уровень качества, но�
сят опережающий характер и стимулируют прогресс (например зада�
ние по предельной норме выхлопа СО автомобилей на 2006 г.). Эти
нормы используют при выдаче ТЗ, составлении технических проек�
тов.

3. Специальные эталоны, предназначенные для решения частных
задач определения и анализа динамики качества, сопоставления по�
казателей.

Нельзя брать лучшие показатели у разных образцов продукции и
стремиться создать что�то идеальное.
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Правило: В качестве эталона
должен утверждаться реальный
образец, а в качестве базовых по�
казателей – значения его показа�
телей качества, т. е. сравнивается
образец с образцом.

Утверждение эталона устанав�
ливает масштаб по шкале отноше�
ний и делает возможным измере�
ние качества в понятных мерах. В
этом случае, какие�то показатели
можно представить в виде рис. 4.2.

Таким образом, значение комплексного показателя качества эта�
лонного образца выступает в роли безразмерной единицы, с которой
сравниваются свойства продукции. Если часть относительных пока�
зателей больше, а часть – меньше, то относительные показатели объе�
диняют в обобщенный комплексный показатель образца, сравнивае�
мый с показателем эталона.

Примечание: Если абсолютные и относительные показатели объе�
диняются с одинаковыми весами и по одним правилам, то порядок
их ранжирования не меняется. Часто большое число комплексиро�
ванных показателей снижает информативность отдельных сторон ка�
чества (нормативный, технический, технико�экономический и так
далее).

Пример 4.7. Оценить технико�экономический уровень новой мо�
дели по сравнению с базовой (табл. 4.13).

Таблица 4.13

Данные примера 4.7

№
п.п

ьлетазакоП азаБ цезарбойывоН

1 ьтсоньлетидовзиорпяаводоГ 01·02 3 01·02 3

2 яотсорпямерВ %6 %3

3 ьтсомиотС 01·05 3 01·002 3

4 тномеранытартаЗ 01·4 3 01·2 3

5 ыдохсареынноицатаулпскэеичорП 01·04 3 01·02 3

6 ыбжулскорС адог3 тел21

Годовой суммарный полезный эффект:
П�т = 20(1–0,06) = 18,8 тыс. деталей;

Qi

1

   i

Рис. 4.2. Значение отдельных
показателей
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П�н = 20(1–0,09) = 19,4 тыс. деталей.
При сроке службы более одного года интегральный показатель

качества Ки рассчитывается по формуле

и
с э

П
К ,

З ( ) Зt
��

�� �

где Зс – окупаемость капитальных вложений на создание продук�
ции; Зэ – ежегодные экспериментальные расходы; �t – поправочный
коэффициент; t – срок службы.

1
н н

н

(1 )
( ) ,

(1 ) 1

t

t

E
t

E

���
� �

� �

где Ен – нормативный коэффициент экономической эффективности,
равный 0,15, для базы и новой модели.

�(t)б = 0,381; �(t)н = 0,16;

и.б
18,8

К 0,3 тыс. дет р.;
50 0,381 44

� �
� �

и.н
19,4

К 0,33 тыс. дет р.
200 0,16 22

� �
� �

Таким образом, новый станок обладает улучшенными характери�
стиками, несмотря на гораздо большую начальную стоимость.

Использование интегральных показателей вызывает затруднение
и в том случае, когда сложно определить величину полезного эффек�
та (предметы домашнего обихода, ювелирные украшения). В этом
случае можно поступить следующим образом: условно принимаем
качество эталона равным 1.

П�Э = ЗС.Э·�(t)+ЗС.Е. (4.13)

У нового образца m свойств измеряются экспертами, а n свойств
инструментально отличаются от эталона. Их можно учесть поправ�
ками 	Пi и 	Пj к полезному эффекту, тогда

Э
1 1

П П П П ,
n n

i j
i j

� �

� �

� � � � �� � (4.14)

поправки находят из соотношений

С

Э

ПП
; ,

П П
j ji

i j
j jn

Q

Q O
� �

��
� � � � �

�
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с их учетом

и
Э

1 1

П П (1 ,
m n

j j
i i j

ji j

O Q

Q� �

� �

�
� � � � � �� � (4.15)

если значение интегрального показателя и
с Э

П

З ( ) З
К

t
��

� �
больше еди�

ницы, то Q > QЭ, если меньше, то Q < QЭ.
Пример 4.8. Произведем сравнение двух домашних холодильни�

ков, данные о которых приведены в табл. 4.13. Новый холодильник
имеет лучший дизайн (эстетика), эргономика улучшена за счет авто�
матического устройства оттаивания и удаления льда.

Таблица 4.13

Сравнительные данные (пример 4.8)

автсечакьлетазакоП
ьлетазакопйоволсиЧ

йывоН йыратС

л,ыремакйоньлидолохмеъбО 051 021

л,ыремакйоньлизороммеъбО 61 11

тел,ыбжулскорсйиндерС 21 01

.р,ьтсомиотС 0005 0002

.р,ыдохсареынноицатаулпскэеыводоГ 81 51

Эксперты на основании выражений (4.13–4.15) установили, что
эстетические показатели имеют весомость �1 = 0,05, а эргономичес�
кие показатели весомость �2 = 0,07. Оценено, что увеличение объема
холодильной камеры  на 30 л приводит к численному значению коэф�
фициента �1 = 0,6, увеличение объема морозильной камеры на 5 л
приводит к значению коэффициента �2 = 0,74.

Решение. Суммарный полезный эффект старого холодильника ра�
вен

П� ст = 2000·0,173+15 = 361 р.,

нового холодильника с учетом �i и �i

П� н = 361(1+0,05+0,07+30/120·0,6+5/11+0,4) = 523,45 р.

Интегральный показатель качества

и
523,45

К 0,65.
5000 0,16 18

� �
� �

Уровень нового холодильника на 35% хуже старого за счет эконо�
мических показателей, однако он выигрывает за счет новых свойств.
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Измерение качества с помощью экспертных оценок позволяет ре�
шать многочисленные, разнородные задачи в промышленности, сфе�
ре услуг, торговле и так далее. Причем продукция разных предприя�
тий несопоставима, но имеет общую характеристику – качество.
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5. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ
В КВАЛИМЕТРИИ

5.1. Понятие интеллектуальной системы

Одним из основополагающих принципов системного подхода, кото�
рый является одним из главных основ менеджмента качества [8], явля�
ется принцип симбиозности. Следуя этому принципу, система должна
строиться с учетом объединения в контуре управления естественного и
искусственного интеллектов. При этом человек воспринимается как
звено системы управления, играющее главенствующую роль. Человек
создает концепцию системы, ее модель, анализирует их качество, при�
нимает решения. Проникновение информационных технологий в про�
цессы исследования, проектирования и управления РЭС изменило роль
искусственного интеллекта, так как часто возникают ситуации, когда
человек превращается в управляемое звено, принимая и перерабатывая
решения, выданные искусственным интеллектом в процессе управле�
ния. Последовательная смена приоритетов человека и ЭВМ в процессе
управления характерна для современного этапа использования инфор�
мационных технологий. Очевидно, такая связь интеллектов должна под�
держиваться специализированными языками общения человека и ЭВМ.

Под искусственным интеллектом, в общем случае, понимают спо�
собность ЭВМ решать такие задачи, которые ранее были под силу лишь
многоопытному человеку или группе людей. Но это предполагает нали�
чие у компьютера способностей понимать взаимосвязи между фактами
анализируемого явления либо события и быть способным вырабаты�
вать действия, ведущие к поставленной цели. Логично, что такая сис�
тема должна обладать способностью к обучению и самообучению.

Работа вычислительной машины может варьироваться от той или
иной степени приближения к действительному поведению моделируе�
мой системы до почти точной его копии. Процессы в вычислительной
машине можно также осуществлять в ускоренном или замедленном тем�
пе по сравнению с процессами в моделируемой системе. Наличие искус�
ственного интеллекта на фоне стремительного развития информацион�
ных технологий привело к появлению класса интеллектуальных сис�
тем управления. Под интеллектуальными системами (ИС), будем по�
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нимать адаптивные и обучаемые технические системы, созданные для
расширения интеллектуальной деятельности человека или ее имита�
ции в области оценивания и принятия решений. Классификация ИС будет
приведена далее. На рис. 5.1 приведены основные составляющие ИС.
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Рис. 5.1. Основные блоки интеллектуальной системы

Фирмы разработчики ИС поставляют заказчикам так называе�
мые «оболочки или пустые» системы, имеющие начальное программ�
ное обеспечение и системы управления базами данных. Пополнение
баз знаний и блоков объяснений, и логических решений производит�
ся разработчиками ИС совместно с пользователями, ориентируясь
на конкретную предметную область.

Для вопросов, рассматриваемых в учебном пособии, наибольший
интерес представляет одна из разновидностей ИС, а именно: автомати�
зированная экспертная система, выполняющая все функции (разд. 4),
но с использованием возможностей ИС.

Экспертной системой (ЭС), принято называть систему искусствен�
ного интеллекта (ИИ), которая создана для решения задач в конк�
ретной проблемной области.
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Структура ЭС определяется следующими модулями (рис. 5.1):
– базы данных (БД), предназначенные для хранения исходных и

промежуточных данных текущей задачи;
– базы знаний (БЗ), предназначенные для хранения долгосроч�

ных сведений и правил манипулирования данными;
– блок логического вывода решений – решатель, представляю�

щий собой набор программ, реализующих последовательность пра�
вил для решения конкретной задачи на основе информации, храня�
щейся в БЗ и БД;

–  блок приобретения знаний, автоматизирующий процесс попол�
нения БЗ;

– блок объяснений, рассуждений и коммуникаций, формирующий
пояснения о том, как система решала поставленную задачу;

– система общения и коммуникации (интерфейса), ориентиро�
ванная на организацию дружеского пользовательского интерфейса.

Работы по ИС начались с 50�х годов ХХ века (Тьюринг, Селф�
ридж, Минский, Розенблат и другие). Разработка ИС стала возмож�
ной только при появлении новых информационных технологий (ИТ).
При рассмотрении ИТ, используемых при анализе данных (как изме�
рительных, так и экспертных), можно выделить три типа задач:

1. Разработка новых языков программирования (LISP, PROLOG,
которые успешно заменяются сейчас С++, Visual BASIC).

2. Системы управления БД – СУБД (ввод, хранение, доступ). СУБД
появились на ЭВМ 2�го и 3�го поколения гораздо раньше появления
персональных компьютеров (Oracle, INGRES), но не стали стандар�
том для РС. Для РС наиболее распространены ПП Fox Pro и Paradox.
При появлении сетей РС (распределенные базы данных) идеи, разра�
ботанные для суперЭВМ стали применимы и для сетей РС и в них
стали применяться ПП Oracle высоких версий (Oracle 7, 8).

3. Обработка данных и получение на их основе новых знаний.
Методы статистического анализа реализованы в сотнях пакетов при�
кладных программ (следует обратить внимание на MatLab v.6.). Эти
пакеты можно разделить на несколько групп:

– Пакеты углубленного статистического анализа, ориентирован�
ные на специалистов (Systat, SAS, Statgraphics). Следует обратить
внимание на сложность этих пакетов, так как они написаны специа�
листами по математической статистике для таких же специалистов.
В силу этого они не могут быть рекомендованы для студентов не ма�
тематических специальностей.

– Пакеты базовой статистики для широкого круга пользовате�
лей, обладающие дружественным интерфейсом, широко развитой си�
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стемой подсказок и применяющие статистики, понятные большин�
ству пользователей. В числе таких пакетов можно назвать MatLab и
Statistics.

– Проблемно�ориентированные пакеты для конкретной области
знания. Такие пакеты оформляются в экспертные системы, помога�
ющие уточнить цель исследования, выбрать метод обработки дан�
ных, подобрать математическую модель. Пользование этими паке�
тами в обычном цикле обучения осложнено за счет использования
специальной предметно�ориентированной терминологии и специаль�
ных статистик.

Итак, благодаря использованию ИС стал возможен качественный
скачок в развитии методов управления в масштабах государства, от�
расли, фирмы и отдельного человека. Любое логичное рассуждение,
используемое менеджером, может быть закодировано, а следователь�
но, воплощено в ИС. Умение пользоваться современными ИС, или
лучше модифицировать одну из существующих своих задач, позво�
лит повысить уровень принимаемых решений.

5.2. Классификация интеллектуальных систем

Интеллектуальные системы можно условно разделить на три груп�
пы (рис. 5.2).

����������

��

Рис. 5.2. Классификация интеллектуальных систем

1. Искусственный интеллект (ИИ) – задачи, связанные с решени�
ем проблем, в которых участвует интеллект:

– обработка сенсорных данных;
– создание сложных систем хранения и извлечения данных;
– обработка естественных языков;
– системы представления знаний (экспертные системы – ЭС).
(Примеры – нейронные сети PERCEPTRON, эвристический по�

иск – GPS, обучающие машины EURISKO). Более подробно мы рас�
смотрим ЭС.

2. Системы поддержки принятия решений (СППР)
3. Автоматизированные системы экспертного оценивания (АСЭО).
Рассмотрим указанные направления более детально.
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5.2.1. Экспертные системы

Экспертные системы (ЭС) относятся к числу ИС, предназначен�
ных для массового использования. Знания высококвалифицирован�
ного эксперта ложатся в основу ЭС, благодаря чему становятся дос�
тоянием широкого круга пользователей. Первые ЭС появились в ме�
дицине. Важной особенностью ЭС является то, что любая выданная
рекомендация может быть объяснена. В подразд. 5.1 были упомяну�
ты главные блоки ЭС, напомним, что это БД и БЗ, база программ
(решатель), диалоговый компонент (интерфейс) и система объясне�
ний. Остановимся подробнее на некоторых из них.

– База знаний обладает более широкими возможностями, чем БД,
и она обладает возможностью пополнения. Однако БЗ является уз�
ким местом для ЭС и в целом для ИС. Причины [9]:

– экспертные знания слабоструктурированы, их трудно формали�
зовать, преобладают качественные и неопределенные факторы;

– разработка надежных количественных моделей, как правило,
затруднена или невозможна;

– трудность переноса в БЗ значительного объема знаний эксперта
в связи с их конкретным характером;

– необходимость процедур структуризации.
Создание ЭС тем не менее стало возможным благодаря разра�

ботке эвристического аппарата прямых и обратных цепочек рас�
суждений. При прямой цепочке рассуждения ведутся от данных к
гипотезе, а при обратной от гипотезы, которую надо принять или
опровергнуть, к данным. Прямая цепочка формирует вопросы к
пользователю, обратная – вопросы, касающиеся одинаковых про�
блем, но без повторов. Наиболее удачные ЭС сочетают области под�
хода. Кроме того, появились способы работы с нечеткими множе�
ствами. (Основоположник лингвистических переменных Л. Заде
1976 г.). Совокупность нечетких предположительных вероятнос�
тных суждений может приводить к правильным заключениям.
(Пример: ЭС – ЭКСПЕРТ – ИЗИ, база данных строится на приме�
рах, с помощью которых идентифицируются представления и опыт
эксперта. ЭС – МИЦИН – использует утверждения типа: если,…�
то, и коэффициенты уверенности от +1 до –1). Общепризнанно,
что знания редкий и дорогой ресурс, поэтому необходимо разраба�
тывать более корректные методы извлечения и кодирования экс�
пертных знаний. Единственное, что следует добавить, что уже
создана высокопроизводительная ЭВМ  Prologe–машина и ве�
дутся работы по созданию языка для работы с логическим пост�
роениями.
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– Блоки интерфейса и объяснений, позволяющие ЭС в любой мо�
мент объяснить, почему сделано то или иное заключение или вывод,
представить пользователю цепочку рассуждений и фактов, приводя�
щих к нему. Действия ЭС не должны носить необъяснимый харак�
тер, представлять «когнитивное окно для человека». (Пример с атом�
ным реактором в Пенсильвании, когда система была излишне услож�
нена, и специалисты не могли определить нарушение).

Экспертные системы могут быть предметно�ориентированными и
предметно�независимыми («пустыми»), т. е. представлять собой обо�
лочку для предметного наполнения.

Экспертная система характеризуется набором признаков:
1. Тип системы (собственно ЭС, системы, основанные на знаниях

без некоторых черт ЭС, расчетно�логические, комбинированные).
2. Назначение системы. ЭС могут предназначаться для решения

задач оценивания, диагностики, обучения, выбора альтернативных
вариантов решения.

3. Степень предметной ориентации (предметно�ориентирован�
ная, инструментальная, с помощью которой разрабатывается обо�
лочка, пустая ЭС или оболочка).

4. Форма представления знаний (семантические сети, цепочки рас�
суждений).

5. Используемый язык.
6. Степень дружелюбия.
В настоящее время ЭС применяются во все время расширяющемся

диапазоне. Непрерывно совершенствуются методы формирования баз
знаний на основе:

1. Коллективных суждений при разработке зон единодушия и кон�
фликтов.

2. При неполных и неопределенных знаниях, предполагающих
контроль совместимости новых знаний с уже имеющимся в ЭС.

3. Порождения новых знаний как на основе знаний 1�го рода (кни�
ги, справочники, Internet), так и знаний 2�го рода (интуитивные со�
ображения, логическое переосмысление знаний, имеющихся в ЭС баз
непосредственного обращения к эксперту).

4. Синтеза знаний (координатных – об аспектах и синтетических
– о проблеме в целом и разработки условий их согласования. Тут
возможно отметить три задачи:

Прямую – получение знаний о проблеме в целом по знаниям об
отдельных аспектах и условиям согласования.

Обратную – по знаниям о системе в целом получать знания о под�
системах.
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Согласования – решение прямой задачи при условии равновесия,
компромисса и справедливости.

Возрастающая сложность ЭС ставит на повестку дня проблему со�
здания сетей ЭС, самообучающихся баз знаний, создание иерархи�
ческих гипертекстовых систем. Таким образом, ЭС – перспективный
инструментарий во всех областях принятия решений.

5.2.2. Системы поддержки принятия решений

Если объект ПР четко структурирован, процесс функционирова�
ния описан моделью, имеется четкий критерий качества целевого
функционирования, то такой объект оценивается методами теории
исследования операций и нами не рассматривается.

Задачи управления качеством и, следовательно, квалиметрии от�
носятся к области слабоструктурированных проблем, решаемых в
условиях неопределенности. Поэтому практически невозможно отыс�
кать единственное объективно наилучшее решение. Для ЛПР дол�
жен быть предложен инструментарий, использующий систему пред�
почтений и анализ альтернатив. Системы поддержки принятия ре�
шений (СППР) шаг к созданию новых информационных управлен�
ческих технологий. В частности, фирма Локхид уже более пятнадца�
ти лет использует СППР для высшего руководства. Существует мно�
го определений СППР, дадим некое синтезированное определение:

СППР – универсальная экспертная система на базе набора про�
грамм решателя, предназначенная для информационной поддержки
ЛПР в процессе принятия решения.

Существует естественная парадигма принятия решений:
а) определяется список всех возможных альтернативных вариан�

тов действий;
б) проводится оценка последствий каждого действия путем уста�

новления вероятности тех или иных последствий и определением сте�
пени привлекательности для ЛПР;

в) рассчитывается ожидаемая ценность действия, как сумма ожи�
даемых ценностей всех его последствий;

г) в качестве решения выбирается действие, обеспечивающее наи�
большую ожидаемую ценность.

В связи с тем, что оценка ценности или полезности носит субъек�
тивный характер, общая форма реализации этой парадигмы носит
название субъективной ожидаемой полезности (СОП). Проблемы,
возникающие при использовании СОП, типичны для различных за�
дач, рассмотрим их коротко.

1. Процесс принятия решений при использовании СОП идет по
пути «как люди должны принимать решение», а не как они прини�
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мают решения на самом деле. Однако опыт применения СОП показы�
вает, что в большинстве случаев она приводит к удаче.

2. Для конкретного ЛПР необходимо настраивать оценочную мо�
дель, отражающую систему предпочтений ЛПР (используя ретрос�
пективу его прошлых решений). Такая процедура получила назва�
ние bootstaping (натягивание сапога). На основе анализа определя�
ется набор факторов, характеризующих степень привлекательнос�
ти, для действий ЛПР и весомость факторов.

3. Анализ ситуации должен рассматривать все наиболее важные
аспекты проблемы:

а) полнота и достоверность информации;
б) содержание элементов прогнозирования (определение динами�

ки, изменение показателей, сценарий развития ситуации);
в) реализация принципа непрерывности, обеспечивающего мони�

торинг изменения ситуации;
г) своевременность принятия решения;
д) определение степени риска.
Одним из главных направлений развития СППР является умень�

шение неопределенности при принятии решений путем структуриза�
ции, характеризации и оптимизации:

1. Структуризация – определение элементов, взаимосвязей, иерар�
хии подцелей, элементов, последовательности решения подзадач. В ре�
зультате определяются исходные данные для подзадач и проблемы в
целом, при этом могут корректироваться этапы структуризации.

2. Характеризация – объект характеризуется рядом свойств и при�
знаков, каждое из которых может представляться в своей шкале.
Проводится описание возможных состояний с характеристикой со�
четаний признаков. Каждый признак можно упорядочить по его ха�
рактерности для того или иного свойства.

3. Оптимизация – предмет многочисленных исследований. Ана�
лизируя многие подходы, можно определить последовательность че�
ловеко�машинных процедур формирования оптимизационных моде�
лей принятия решений.

– Выделение существенных ограничений, позволяющих предста�
вить допустимые решения.

– Построение области вариации параметров, характерных для при�
нятия решений при системной оптимизации.

– Формирование и выбор критериев оптимизации, с помощью ко�
торых определяются оптимальные значения параметров.

Чаще всего процесс принятия решений распадается на ряд подпроб�
лем, описываемых частными оптимизационными моделями, т. е. при�
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ходится иметь дело с упорядоченной последовательностью частных
задач оптимизации.

Задача принятия решения усложняется, когда активно взаимодей�
ствуют несколько ЛПР, каждый из которых стремится к достижению
своих целей. Здесь возникают проблемы компромисса и устойчивости.
Могут помочь диалоговые распределенные системы (локальные или сети
более высокого уровня), позволяющие приходить к компромиссу за счет
нескольких итераций (ТЭК, транспортные системы).

Распределенные системы принятия решений находят все большее
применение в самых различных областях управленческой деятель�
ности. Отличие СППР от ЭС состоит в том, что в СППР значитель�
ную роль играет ЛПР.

Примеры СППР: СИАМА–определение сравнительной предпоч�
тительности вариантов решения;ГРЕТА – работает с таблицами ус�
ловий и действий; Pilot – наиболее продвинутая СППР, работающая
с критериями различной природы и иерархией показателей.

5.2.3. Автоматизированные системы экспертного оценивания

Данный класс ИС обеспечивает самый высокий уровень автома�
тизации управленческой деятельности.

Таблица 5.1

Сравнение интеллектуальных систем

СИпиТ еинечанзаН ичадазеынвонсО

СЭ
иматсилаицепсеинавозьлопсИ

янворуогендерс
,еинавинецо,акитсонгаиД

иицаднемокер

РППС
,имарежденемеинавозьлопсИ

иматсилаицепсоньлетазябоенон
итсалбойонтемдерпв

ялдяинешереинавонсобО
еитянирп,янворуогенхрев

огенжинялдяинешер

ОЭСА
–иматсилаицепсеинавозьлпсИ

ектобарывопиматрепскэ
яинешерогоксечнелварпу

йелеташериЗБаквотогдоП
СЭялд

В табл. 5.1 приведено сравнение ИС. Поскольку БД для ЭС гото�
вится высококвалифицированными специалистами – экспертами, то
наличие ЭС позволяет использовать ее специалистами среднего уров�
ня знаний, т. е. значительно расширить область квалиметрического
оценивания. Для грамотного принятия решений в рамках автомати�
зированных систем экспертного оценивания (АСЭО) необходима на�
дежная, профессионально�полученная и корректно обработанная эк�
спертная информация.



114

Укажем основные свойства АСЭО, отличающие ее от остальных
ИС.

1. АСЭО – сложная многоуровневая система, позволяющая орга�
низовать проведение экспертизы от формирования целей до конечно�
го результата и его анализа. При этом предусматривается взаимодей�
ствие экспертов, аналитической группы и программистов – операто�
ров. Обязательным элементом является технологический граф орга�
низации и проведения экспертизы.

2. АСЭО позволяет осуществлять достаточно полную разносто�
роннюю оценку высококвалифицированными специалистами, име�
ющими максимально возможное информационное обеспечение.

3. В АСЭО предусматривается оценка качества эксперта (априор�
ная и апостериорная) и вычисление его рейтинга.

4. АСЭО дает возможность гибкого оценивания объектов экспер�
тизы (фирма, подразделения, сотрудники), поэтому должна быть раз�
витая настраиваемая оценочная система. Эта система должна вклю�
чать набор критериев, их весомость, шкалы оценки, информацию и
сравнимости критериев и так далее.

5. В АСЭО включаются автоматизированные рабочие места экс�
пертов, позволяющие в интерактивном режиме осуществлять оцен�
ку объектов и настраивать индивидуальную оценочную систему.

6. В АСЭО проводятся и индивидуальные оценки, и коллектив�
ные. Причем в блоке пояснений содержатся алгоритмы получения
результирующих ранжирований и тому подобная информация.

7. В АСЭО предусмотрен анализ результатов экспертизы.
Рассмотрим основные этапы создания АСЭО.
1. Определение общего характера работы. На основании сформу�

лированной проблемы устанавливаются цели, пути решения, ожи�
даемые результаты, знакомство с существующими данными. Разра�
ботчик АСЭО может предлагать другие технологии, дополнительные
постановки, поэтому существует взаимодействие между разработчи�
ком и заказчиком (рис. 5.3).
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Рис. 5.3. Взаимодействие между заказчиком и разработчиком

После обсуждения проблемы и согласования основных подходов
разрабатывается техническое задание на создание АСЭО.

2. Определение сценария решения проблемы. За счет нескольких
итераций, создается блок–схема решения проблемы. Создаются
структурные ячейки блок–схемы и на их основании строится техно�
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логический граф решения проблемы, где событиями графа являются
процедуры, частные задачи, алгоритмы, программы. Определяются
режимы реализации каждого события графа: автоматический, инте�
рактивный (диалоговый), ручной. Происходит согласование с заказ�
чиком.

3. Определение программы работ. Выявляются теоретические про�
блемы, уточняется объем заимствований и новых разработок, зада�
ются сроки и конкретные исполнители. Создается структура БД и
БЗ, под них разрабатываются программы. Выдаются ТЗ на програм�
мирование входных, выходных форм и форм отчетности.

4. Выполнение программы работ. Общее руководство осуществ�
ляет генеральный конструктор системы, за разработкой и взаимо�
действием программ следит опытный системный программист. Ре�
шаются задачи контроля качества, определения оптимального рас�
пределения ресурсов.

5. Разработка системы тестов. Для каждого программируемого
алгоритма необходимо разработать контрольный тест, проверяющий
правильность работы программы во всех разветвлениях алгоритма
при разных сочетаниях исходных условий. Необходим также конт�
рольный пример, а точнее банк примеров. Возможно также построе�
ние системы тестов, проверяющих:

– точность приближенного решения;
– чувствительность к изменению исходных данных (робастность);
– оценку эффективности алгоритмов.
6. Апробация рабочего варианта. Демонстрация заказчику с це�

лью определения степени соответствия целям и задачам. Доработка
системы после уточнений и корректив может также состоять из не�
скольких итераций.

7. Подготовка отчета. В окончательный отчет включаются:
– обзор существующих методов решения заданной или близких

проблем;
– методы и алгоритмы, разработанные или используемые для ре�

шения;
– описание структуры;
– входные и выходные формы;
– инструкция для пользователя;
– описание примера решения проблемы и так далее.
Примером подобных систем является АСЭО – 1 «Выбор проекта».

В системе осуществляется отсев менее значимых проектов, степень
дублированности, предложения по агрегированию. Эта работа про�
водится каждым экспертом за счет стратификации (страта – слой),
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т. е. отнесения к одному из фиксированных уровней предпочтения.
Кроме того, предусмотрен диалог по определению системы предпоч�
тений каждого эксперта за счет разбивки критериев на классы, опре�
деления важности критерия внутри класса. После определения сис�
темы предпочтений экспертов автоматически определяется сравни�
тельное предпочтение.

Полученные этими двумя способами оценки сопоставляются.
АСЭО – 1 предусматривает многотуровые экспертизы.

На основе АСЭО – 1 создано семейство более сложных АСЭО (АСЭО – 8,
EXCO, COMBI – PC).
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6. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
В ЗАДАЧАХ КВАЛИМЕТРИИ

6.1. Общие представления об имитационном моделировании

При представлении модели средствами математики и логики воз�
никает абстрактный образ реального объекта, при исследовании об�
разца реального объекта в качестве модели имеет место конкретное
исследование. Таким образом, моделирование, в том числе и имита�
ционное, находится в промежутке между этими двумя крайними точ�
ками (рис. 6.1).
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Рис. 6.1. Место имитационного моделирования в модельном пространстве

В результате модель из вспомогательного средства, заменяющего
исследуемый объект (модель автомашины, портновский манекен),
стала превращаться в способ получения информации о вновь созда�
ваемой исследуемой или управляемой системе.

Подчеркнем, что под информацией будем понимать не столько
продукт человеческого разума, получаемый в процессе познания,
сколько объективную философскую категорию, связывающую темп
процессов, происходящих в системе, с уровнем организации самой
системы. Информация через философскую категорию отражение
связана с категорией материя [4]. Под отражением понимается
свойство материи воспринимать и сохранять в своей структуре сле�
ды воздействия другой системы. По А.Урсулу – информация – от�
раженное разнообразие реальности мира. Отсюда, чем полнее и
разнообразнее модель динамической, нелинейной и неравновесной
системы, тем более адекватно она отображает реальную систему.
Вернемся к нашему представлению о моделях, полагая, что любой
алгоритм это модель деятельности, а в силу системности Вселен�
ной любая целесообразная деятельность невозможна без модели�
рования. Все сказанное в равной мере относится к задачам квали�
метрии, а усложнение квалиметрических оценок приводит к необ�
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ходимости применения методов моделирования, и, в первую оче�
редь, компьютерного.

Классификация системного мира моделей весьма широка, поэто�
му на рис. 6.2 рассмотрена суженная классификация, отвечающая
задачам настоящего раздела пособия.
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Рис. 6.2. Классификация методов моделирования

Дадим краткое пояснение классификации (рис. 6.2).
Ф – физическое (прямое) моделирование; Ф1 предусматривает ис�

пользовать в качестве модели саму систему (опытный образец), а Ф2
– другую систему со схожей физической природой (макет автомоби�
ля, сооружения, плотины). Такой вид моделирования способство�
вал созданию теория подобия.

М – математическое моделирование, распадающееся на две боль�
шие группы М1 и М2.

М1 – аналитическое моделирование, которое можно разделить
на М1 – 1 явное аналитическое описание искомых характеристик
системы на одном из языков математики; М1 – 2 – приближенные
численные методы, когда все объекты аппроксимируются числами
или их комплектами в принятой числовой сетке, а результаты по�
лучаются в виде таблиц или графиков; М1 – 3 – качественные ме�
тоды, когда изучаются свойства решений задач данного класса без
нахождения самих решений. Зачастую эти методы реализуются с
помощью экспертного оценивания. Такого вида методы широко
используются в теории качества, квалиметрии, экономике, соци�
ологии и т. д.

М2 – компьютерное моделирование, когда математическая мо�
дель интерпретируется в программу для ЭВМ. Характерно, что с
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момента появления статьи Дж. Неймана и С. Улама в 1948 г. –
первой работы по применению метода Монте�Карло, многие спе�
циалисты продолжают называть компьютерное моделирование
(КМ) методами Монте�Карло или статистических испытаний. Это, в
принципе, неверно, так как КМ разделилось на 4 направления (рис.
6.2). М2–1 – методы Монте�Карло или методы вычислительной
математики, использующие методы М1 – 2 с учетом возможнос�
тей современных компьютеров. Этими методами можно вычислять
любые, не берущиеся аналитическим путем, многократные интег�
ралы, решать системы уравнений. Интересующимся методами вы�
числительной математики следует обратиться к многочисленной
литературе.

– М2 – 2 – методы имитационного моделирования (simulation)
(ИМ), для которых характерно воспроизведение на ЭВМ процесса фун�
кционирования системы с сохранением его логической структуры и
последовательности его протекания во времени, что позволяет путем
многократного повторения набрать необходимые статистические дан�
ные и судить о состоянии объекта в различные моменты времени,
оценивать выходные характеристики, выбирать оптимальное пове�
дение или проводить сравнение альтернативных вариантов.

– М2 – 3 – методы статистической обработки данных моделиро�
вания на основе методов планирования эксперимента. Имеется
целый ряд хороших монографий, посвященных этим вопросам
(Дж. Кляйнен «Статистические методы в имитационном модели�
ровании»; А.Афифи «Статистический анализ. Подход с использо�
ванием ЭВМ». Указанные книги переведены на русский язык).
Существующие пакеты ПП по математической статистике кратко
описаны в подразд. 4.3.

– М2 – 4 – комплексы имитационного моделирования, объединя�
ющие все названные виды КМ, пользовательский интерфейс, авто�
матизированные системы поддержки принимаемых решений и т. д.
Это перспективное развивающееся направление предназначено для
исследования сложных систем (подробнее см. [7]).

Усложнение исследуемых систем привело к резкому усложне�
нию их математического описания, что, в свою очередь, приводи�
ло к необходимости делать всевозможные упрощающие допуще�
ния. При этом возникла опасность ухода от реального представле�
ния о системе. Выходом из этого положения являлся либо про�
гресс самих математических методов, либо изыскание иных мето�
дов описания. Появление мощных современных компьютеров и
возникновение информационных технологий (ИТ) привело ко вто�
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рому рождению математического моделирования (ММ). Оно стало
вторгаться практически во все сферы человеческой деятельности.
В ряде областей ММ стало вытеснять физическое моделирование,
так произошло, в частности, в авиационной промышленности, где
начался демонтаж аэродинамических труб. Дальнейший прогресс
ММ идет за счет:

– Разработки новых численных методов решения задач моделиро�
вания, возможных только при условии использования ИТ.

– Стремительного увеличения объемов памяти и производитель�
ности ЭВМ, что позволяет на порядки увеличить размерности реша�
емых задач и перейти к качественно новым задачам моделирования.

Так, прогресс ММ позволил:
– исследовать эффекты синергизма, когда выходной эффект системы

превышает действие, оказываемое компонентами по отдельности;
– оценивать бифуркационные состояния (вероятностное разветв�

ление процесса функционирования системы);
– прогнозировать развитие диссапативных структур (переход в ка�

чественно новое состояние, характеризующееся более высоким уров�
нем самоорганизации);

– создавать более совершенные модели развития Вселенной (боль�
шой взрыв, горячая Вселенная, теория струн), теории искусственно�
го интеллекта, модели в теории качества, квалиметрии, социологии,
экономике и т. д.

В то же время возникла мощная оппозиция применению ММ в
плохо структурируемых, не формализуемых областях, т. е. в таких
областях, где человек (оператор, ЛОР, ЛПР) является основным эле�
ментом. Это в полной мере относится к экспертному оцениванию (см.
разд. 5). По определению академика РАН РФ А.А. Самарского про�
цесс ММ базируется на триаде «модель – алгоритм – программа». До
появления ЭВМ основную роль играла модель в виде математичес�
ких уравнений, а алгоритм представлял собой схему ручных расче�
тов для приближенного решения уравнений, программа отсутство�
вала вообще. В начале использования ЭВМ первого поколения про�
грамме отводилась второстепенная роль – представление алгоритма
в машинных кодах. Развитие ИТ привело к тому, что ЭВМ стали
использовать для моделирования процессов функционирования сис�
темы, причем в этом случае имелись алгоритм и программа, а мате�
матическая модель в ее классическом виде практически отсутствова�
ла или молчаливо предполагалось, что математической моделью яв�
ляется одно из аналитических представлений (рис. 6.3). Это направ�
ление получило название имитационного моделирования и представ�
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лено в работах Н. П. Бусленко, Н. Н. Моисеева, Р. Шеннона и мно�
гих других. Таким образом, в ММ началось опережающее развитие
третьей компоненты триады – программы или программного обеспе�
чения процесса моделирования.

Необходимо четко понимать разницу между программированием
и моделированием. Программирование в настоящее время распола�
гает большим арсеналом:

– средств автоматизации управления вычислительными ресурсами;
– языков программирования;
– средств создания программ;
– средств автоматизации работ с большими массивами данных – СУБД.
Однако весь этот арсенал направлен на создание программ, но мо�

дель не должна превращаться только в программу, описывающую
абстрактные алгоритмы или логические отношения. Компьютерная
модель должна оставаться, прежде всего, моделью реального объек�
та, независимо от того чем описывается его поведение: набором фор�
мул или правил, графиком или прогнозными оценками экспертов.
Поэтому модель должна допускать исследование всех интересных воз�
можностей, таких как: анализ чувствительности, изменение выход�
ных характеристик, определение областей устойчивости и степень
робастности; оптимизацию параметров, оценку вариантов построе�
ния, выбор альтернатив и т. д. В связи со сказанным, все чаще в
литературе появляется термин – компьютерное моделирование (КМ).
Компьютерное моделирование объединяет достижения математичес�
кого моделирования, системного программирования и информаци�
онных технологий.
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Рис. 6.3. Развитие концепции «Модель – алгоритм – система»



122

Приведем некоторые характерные черты КМ, инвариантные к
области применения и направлениям исследования. Итак, КМ об�
ладает:

– способностью понимать, интерпретировать и использовать фор�
мализованную и неформализованную информацию (математические
формулы, логические правила, вербальные описания и т. п.);

– различными формами представления данных и знаний, запол�
няя пространство между ММ с его аналитическими формами описа�
ния и искусственным интеллектом с его формами и правилами пред�
ставления знаний;

– способностью участвовать не только в процессе автоматизации
научных исследований за счет использования самой ЭВМ для моди�
фикации различных режимов применения КМ, но и в процессе интег�
рации всех этапов жизненного цикла системы путем использования
быстро развивающихся методов ИТ (широко распространенные во
всем мире CALS�ИПИ – технологии, CASE – технологии, техноло�
гии ICAM, IDEF, ERP, EMP и т.п.);

– возможностью расширения круга пользователей: от узкого
круга специалистов математиков и профессиональных программи�
стов до большого класса исследователей, не обладающих профес�
сиональными знаниями в областях математики и программирова�
ния, но хорошо знающих предметную область и умеющих обра�
щаться с ППП.

Для целей квалиметрического оценивания используются все на�
званные направления КМ. В настоящем пособии рассмотрим только
некоторые возможности имитационного моделирования.

Имитационное моделирование позволяет решать ряд сложных
задач и имеет преимущество:

– при создании модели объекта законы функционирования систе�
мы могут быть неизвестны, поэтому постановка задачи исследова�
ния является неполной и ИМ служит средством изучения особеннос�
тей процесса; при этом можно руководствоваться связями между ком�
понентами и алгоритмами их поведения;

– при проведении ИМ выявляется характер связей между внут�
ренними параметрами системы и выходными характеристиками;

– при проведении ИМ можно менять темп моделирования: уско�
рять при моделировании явлений макромира (например, процессов
на Солнце) или замедлять при моделировании явлений микромира
(например, процесс существования элементарных частиц);

– при проведении сравнения и выбора альтернатив;
– при изучении узких мест в системе;
– при подготовке специалистов, осваивающих новую технику.
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Из перечисленного следует, что ИМ применяется для решения
широкого спектра задач практически любой сложности в услови�
ях неопределенности, когда аналитическое моделирование оказы�
вается практически не применимым.

Достоинства ИМ:
1. Возможность объединения традиционных математических

методов и экспериментальных компьютерных методов.
2. Высокая эффективность применения при исследовании

АСНИ, САПР, экспертных систем, сложных систем управления.
По данным RAND Corp. консалтинговые фирмы из всей гаммы воз�
можных средств анализа: линейное, нелинейное, динамическое
программирование, методы исследования операций, вычислитель�
ные методы, более чем в 60 % случаев прибегают к ИМ, так как
ИМ позволяет получать ответы в терминах, понятных и привыч�
ных для пользователя.

3. Возможность исследования объектов, физическое моделиро�
вание которых экономически нецелесообразно или невозможно.

4. Испытание объекта связано с опасностью для здоровья чело�
века.

5. Исследование еще не существующих объектов.
6. Исследование труднодоступных или ненаблюдаемых объектов.
7. Исследование плохо формализуемых экологических, соци�

альных или экономических систем.
8. Исследование объектов практически любой сложности при

большой детализации и снятии ограничений на вид функций рас�
пределения случайных величин.

Недостатки ИМ:
1. Самым существенным недостатком является невозможность

получения точечной оценки исследуемых характеристик, так как
в результате ИМ можно оценить только математическое ожидание
и дисперсию.

2.Трудности оптимизации, так как ИМ отвечает на вопрос что
будет в случае «если...», но не определяет будут ли эти условия
наилучшими.

3. Потеря общности результатов, так как в процессе ИМ оцени�
вается конкретная система.

4. Существуют трудности с оценкой адекватности ИМ.
5. Создание ИМ сложной системы длительно по времени и тре�

бует значительных денежных средств.
Несмотря на эти недостатки, все большое число исследователей

прибегает к использованию ИМ в силу указанных достоинств. Кро�
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ме того, ряд недостатков может быть исключен или уменьшен за
счет правильной организации процесса ИМ и применения некото�
рых специальных методов. Уменьшение первых двух недостатков,
актуальных при квалиметрических оценках, в том числе при об�
работке получаемой статистики с помощью ИМ, описано в следу�
ющих подразделах. Эти недостатки затрагивают вопросы повы�
шения точности оценок и изучения путей приближения к опти�
мальному (или точнее к рациональному) варианту построения ис�
следуемой системы.

Повысить точность оценок можно за счет:
– выбора параметров входных потоков случайных событий и по�

токов их обслуживания, адекватных функциям распределения слу�
чайных величин в реальной системе;

– планирования проведения вычислительного эксперимента;
– уменьшения дисперсии оценок за счет специальных мероприятий.
Приближение к рациональному варианту построения системы

можно осуществить при выполнении следующих процедур:
– выяснения установившегося значения показателей за счет ис�

ключения переходного периода;
– выбора наилучшей альтернативы в паретовском множестве.

6.2. Пути снижения дисперсии квалиметрической оценки

Задачи получения базовых случайных величин (БСВ), векторов и
функций, являющихся залогом эффективного процесса ИМ, рассмот�
рены в монографиях автора [5,7]. Стандартные вопросы длительно�
сти ИМ, оценки средних значений, оценки разности средних значе�
ний, выбора наилучшего варианта по среднему значению и диспер�
сии при некоррелированных входных воздействиях изучены в после�
дней монографии автора по имитационному моделированию с помо�
щью языка ИМ GPSS/H v.2001.[7]. Поэтому далее более подробно
рассмотрим метод использования встречных потоков БСВ, называе�
мых Т. Шрайбером «методом антитез».

Общая идея метода антитез
При проведении процесса ИМ одним из мощных методов умень�

шения дисперсии при одинаковом объеме выборки или уменьшения
объема выборки без потери точности является использование встреч�
ных или дополняющих потоков БСВ, в дальнейшем будем называть
их антитезами. Теория математической статистики жестко связы�
вает уменьшение стандартного отклонения с объемом выборки, так
увеличение объема выборки в 4 раза приводит лишь к двукратному
уменьшению стандартного отклонения. Однако использование ан�
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титез позволяет нарушать каноны теории. Существует ряд способов
понижения дисперсии при проведении ИМ, перечислим их без прове�
дения сравнительного анализа (заинтересованному читателю можно
рекомендовать монографию И.М.Соболя «Метод Монте�Карло»):

– Стратифицированная выборка, когда данные разбиваются на
непересекающиеся страты, попадание средней оценки в одну из страт
позволяет не рассматривать другие. Мощность оценки будет зави�
сеть от абсолютной разности между средними значениями страт.

– Значимая выборка, когда вводится новая функция плотности,
задающая большие веса значениям тех параметров, которые вносят
наибольший вклад в значение выходных характеристик на основе
принципа Парето 80:20. Автор в ряде своих публикаций [5, 6] ввел
понятие коэффициента значимости, которое с успехом применяется
при аналитических расчетах и может быть полностью использовано
в процессе ИМ.

– Начальная выборка, когда исследователь располагает данными
пилотных прогонов, данными по испытаниям аналогичных систем и
т. д. Такое моделирование называется моделированием, управляе�
мым по предыстории.

– Комбинированная выборка, когда используются аналитические
модели, например формула Литтла L = �T, связывающая ожидаемое
число заявок в системе (транзактов) – L со временем их пребывания в
системе – T при параметре потока заявок – �. Средством понижения
дисперсии в данном случае является использование известных зна�
чений параметра потока.

Однако по мнению автора самым эффективным и удобно применя�
емым в GPSS/H является метод антитез. Название введено Т. Шрай�
бером и представляется наиболее удачным из названных.

Рассмотрим суть метода антитез. Формируются пары реплик, и по
значениям этих реплик вычисляется среднее значение пары. Вместо
обычного требования независимости реплик используется отрица�
тельная корреляция, т. е. максимально возможному значению одно�
го члена пары соответствует минимально возможное значение, допу�
стимое в этой серии опытов и наоборот. Проиллюстрируем эту идею
на примере бросания двух игральных кубиков. Результаты – прямые
значения бросания с частотой их появления и антитезы этих прямых
бросаний показаны в табл. 6.1. Очевидно, что максимальным значе�
нием в данном примере является 12 (выпадение двух граней по 6), а
минимальным является 2 (выпадение двух граней по 1), и тогда эти
значения составят первую пару. Логика представления других пар
аналогична.
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Таблица 6.1

Пары антитез при бросании 2 кубиков

татьлузерйомярП азетитнА атотсаЧ рапеендерС

2 21 63/1 7

3 11 63/2 7

4 01 63/3 7

5 9 63/4 7

6 8 63/5 7

7 7 63/6 7

8 6 63/5 7

9 5 63/4 7

01 4 63/3 7

11 3 63/2 7

21 2 63/1 7

В силу симметрии частота появления результатов в паре одинако�
ва, сумма результатов в паре также одинакова, а, следовательно, и
среднее значение пар одинаково и равняется 7. Теперь предположим,
что мы хотим промоделировать бросание кубиков на ЭВМ. Можно ли
заменить 10 реплик проведением 5 реплик с использованием анти�
тез, ответ очевиден (табл. 6.1). Более того, можно утверждать, что в
этом симметричном случае (при условии правильности кубиков) впол�
не достаточно проведения только одной реплики с использованием
антитез! Табл. 6.1 должна привести грамотного статистика в состоя�
ние тихой ярости: статистические испытания проведены, а диспер�
сия равна нулю! Ведь при проведении независимых испытаний дис�
персия равна 35/6, т. е. почти 6. Очевидно, что в реальных ситуаци�
ях, а не в таком рафинированном примере, дисперсия не может быть
равна нулю по определению, так как добиться абсолютной отрица�
тельной корреляции вряд ли удастся. Известные специалисты Лоу и
Келтон в своей классической работе по ИМ показали, что возможно
снижение дисперсии на 60–65%. Очевидно, что и такого снижения
вполне достаточно для практических целей, учитывая сокращение
машинного времени и снижение дисперсии при одновременном умень�
шении объема необходимой выборки! Отсюда следует, что можно ис�
пользовать входные данные с большей дисперсией, чем это допусти�
мо в случае независимости членов выборки. Интересно сравнить ре�
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зультаты моделирования с использованием антитез с результатами
использования обычного метода при независимости членов выбор�
ки. Для заданного числа реплик объем выборки с использованием
антитез вдвое меньше стандартного метода. Причем машинное вре�
мя на создание 20 независимых БСВ и 10 пар антитез одинаково, а
сам процесс моделирования почти вдвое короче.

Однако вспомним постулаты теории математической статистики:
1. В случае малых выборок дальнейшее уменьшение выборки при�

водит к возрастанию t�статистики и пропорциональному расшире�
нию доверительного интервала.

2. Ширина доверительного интервала обратно пропорциональна
корню квадратному из размера выборки, поэтому уменьшение объе�
ма выборки вдвое вроде бы никак не может привести к снижению
дисперсии.

Рассматривая уменьшение выборки (в случае малых объемов вы�
борки) вдвое при использовании антитез, можно заметить, что уве�
личение t�статистики оказывает влияние на уменьшение дисперсии,
но не такое значительное как при применении независимых членов
выборки. Этот вопрос является предметом специального рассмотре�
ния специалистов по статистике и не рассматривается в пособии, од�
нако читатель должен сделать важный для себя вывод, что примене�
ние антитез способствует снижению дисперсии, а на сколько,  – зави�
сит от конкретных систем. Теперь рассмотрим идею использования
антитез на примере одноканальной, однофазной СМО. Предположим,
что время поступления следующего транзакта меньше среднего вре�
мени, а время обслуживания предшествующего транзакта больше
среднего, тогда поступающий транзакт будет ожидать обслужива�
ния больше среднего времени ожидания. Тогда в паре антитез для
второго члена все будет наоборот: время поступления больше средне�
го, время обслуживания предыдущего меньше среднего, а время ожи�
дания становится меньше среднего. Следовательно, время ожидания
больше среднего будет уравновешиваться временем ожидания мень�
ше среднего и среднее время ожидания в паре будет близко к предска�
зываемому времени ожидания. В результате выборочная дисперсия
таких пар уменьшается и можно рассчитывать на сужение довери�
тельного интервала.

Способ получения антитез
Задачей получения антитез является стремление получить абсо�

лютную отрицательную корреляцию выходных значений при исполь�
зовании отрицательной корреляции БСВ в интервале (0,1). Будем
полагать с высокой степенью достоверности, что БСВ отрицательно
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коррелированы с их дополнением до 1. Получение антитез продемон�
стрируем на возможностях пакета ЯИМ GPSS/H [5,7).

Например, дополнением для 0.25 является 0.75, для 0.03 со�
ответственно 0.97 и т. д. Значение, полученное с оговоренного ге�
нератора случайных чисел (ГСЧ), используется как прямое значе�
ние, а затем оно же преобразуется в дополнение, чтобы использо�
ваться в обратном потоке инверсированных чисел. Очевидно, что
получение выходных значений с отрицательной корреляцией при
отрицательной корреляции БСВ справедливо для симметричных
функций распределения, для несимметричных же функций, к ка�
ким относится экспоненциальное распределение, коэффициент
корреляции равен 0,64. Отсюда следует заключение, что выход�
ные значения не обладают абсолютной отрицательной корреляци�
ей даже при абсолютной отрицательной корреляции БСВ. Преоб�
разование входных отрицательно коррелированных БСВ в выход�
ные отрицательно коррелированные значения достаточно длитель�
ный и сложный процесс, который в пособии не рассматривается.
Рассмотрим только внешние команды управления, с помощью ко�
торых GPSS/H производит получение антитез. Случайное число�
антитеза получается с любого номера ГСЧ при использовании опе�
ратора управления (ОУ) RMULT [7], записью в одном из операндов
числа со знаком минус, например

а) прямые числа RMULT 25000,50000;
б) антитезы RMULT �25000,�50000.
В примере заданы установки для ГСЧ1 и ГСЧ2 в случае а) и для

антитез с тех же генераторов в случае б).
Необходимо подчеркнуть, что использование прямого потока БСВ

и антитез должно быть обязательно согласовано, так, если какое�
либо значение с любого ГСЧ используется для получения времени
поступления транзакта в прямом потоке БСВ, то эквивалент антите�
за должен использоваться для описания этого же транзакта во встреч�
ном потоке. В случае независимости реплик можно использовать один
и тот же генератор для получения и времени поступления, и времени
обслуживания, если то же самое сделать при использовании анти�
тез, получится не синхронизированное наступление событий и зада�
ча становится некорректной. Поэтому при использовании метода
антитез обязательным условием является применение разных ГСЧ
для получения времени поступления и времени обслуживания. При
наличии в модели нескольких операторов блоков (ОБ) GENERATE и
ОБ ADVANCE для каждого из них обязательно используется свой
ГСЧ. Выполнение этого непременного условия позволяет осуществить
синхронизацию потоков событий.
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Подобное разделение ГСЧ необходимо неукоснительно соблю�
дать при задании встроенных в пакете законов распределения, а
также задаваемых дискретных и непрерывных функций. Следует
учитывать, что назначение генератора не всегда может решить все
проблемы, например, представим вполне реальный случай, когда
транзакт не может дожидаться в очереди и покидает систему не
обслуженным. Метод антитез в этом случае может привести к по�
явлению ошибки, и такую возможность необходимо учитывать в
структуре модели.

При использовании метода антитез стартовая позиция ГСЧ для
прямого и обратного потока должна быть одинаковой. Однако в
случае прекращаемых испытаний, число входов в систему бывает
больше, чем контрольное число терминированных транзактов и
таким образом, итоговое значение ГСЧ не будет являться старто�
вым для новой пары антитез. Решить эту проблему можно уста�
новлением стартового значения ГСЧ до начала каждой реплики,
установление новых значений для каждой реплики достигается
путем введения в поле операндов ОУ RMULT арифметических вы�
ражений, которые для антитез заключаются в скобки, перед кото�
рой ставится знак «минус». Напомним, что при постоянстве ис�
пользования ОУ RMULT после запятой операнда ставится знак (_),
свидетельствующий о продолжении записи, тогда при компиля�
ции ищется следующая запись для этого же ОУ. Это объясняется и
длиной записи в поле операндов, чтобы не делать строку слишком
большой и оставить место для комментариев, а также с целью до�
стижения большей наглядности записи. Составление арифмети�
ческих выражений в поле операнда не оговорено какими�либо пра�
вилами и зависит от опыта и предпочтений пользователя, а также
от навыка написания программ в других языках программирова�
ния, поскольку правила написания арифметических выражений
идентичны Фортрану, Паскалю, СИ++, Бейсику и т.п.

6.3. Выбор наилучшей альтернативы
в ПаретоDоптимальном множестве

Решение проблемы выбора наилучшей альтернативы при раци�
ональном построении исследуемой системы является сложной,
многоэтапной и многокритериальной задачей. Многие авторы за�
нимались и продолжают заниматься решением отдельных аспек�
тов этой проблемы. В принципе для решения оптимальной задачи
необходимо иметь неограниченные ресурсы, тогда можно решать
двуединую задачу оптимизации: либо максимизировать значения
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выходных характеристик, либо, сохраняя выходные значения на
заданном уровне, минимизировать ресурсы. Чаще всего на прак�
тике невозможно располагать неограниченными ресурсами и при�
ходится решать задачу максимизации выходных характеристик
системы – Qf при ограниченных ресурсах – R. Такие решения не�
корректно называть оптимальными. Поэтому, имея ограниченные
ресурсы, правильнее говорить о рациональных или субоптималь�
ных решениях, которые и будем рассматривать (подразд. 2.1).
Применяя методы ИМ, можно с помощью метода бенчмаркинга
селектировать альтернативные варианты построения системы,
оценивая их по возрастанию выходных характеристик. Напомним,
что процесс ИМ не позволяет давать точечных оценок, а оценивает
только средние значения, поэтому выбор лучшего варианта в Па�
рето�оптимальном множестве должен основываться на статисти�
ческих оценках, а именно на оценивании дисперсии. Далее рас�
смотрим варианты выбора решений в классических примерах не�
коррелированных и коррелированных альтернатив, а также ме�
тод, использующий D/D процедуру [7].

В процессе имитационного моделирования получаются не абсо�
лютные оценки, а средние. Один из путей решения задачи нахожде�
ния различия между различными дисциплинами обслуживания при
использовании теории массового обслуживания статистическим пу�
тем – это построение доверительного интервала для разности длин
ожидаемых очередей при разных дисциплинах обслуживания.

Сравнение двух альтернатив с некоррелированными t�парами
Прямой метод сравнения двух некоррелированных альтернатив, ког�

да оценивается разность ожидаемых значений, состоит в следующем:
1. Получается равное число реплик n для обеих альтернатив.
2. Составляются пары реплик одного номера из каждой альтерна�

тивы.
3. Вычисляется разность для каждой пары, а затем определяются

среднее значение и стандартное отклонение разности.
4. Вычисляется доверительный интервал для разности при раз�

ных значениях доверительной вероятности. Если доверительный ин�
тервал не включает точку нуля, то можно предполагать (при выбран�
ной значимости в процессе распознавания гипотез), что выходные
величины будут отличаться от ожидаемых величин. Если интервал
включает точку нуля, то есть основание полагать, что выходные зна�
чения не отличаются от ожидаемых величин.

Будем считать, что реплики независимы не только в рамках одной
альтернативы, но и между альтернативами. Если на основе шага 4
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выбираем доверительную вероятность 95%, то это значит, что гипо�
теза о том, что разницы между двумя ожидаемыми значениями нет,
будет отвергаться на 5%�уровне значимости (см. Прил. 2). Кроме
идентичности реплик необходимо помнить, что должно выполнять�
ся требование идентичности функций распределения. Напомним, что
при малых выборках разность между парами должна иметь нормаль�
ное распределение, и тогда для вычисления доверительного интерва�
ла можно применить распределение Стьюдента. В нашем случае срав�
нение двух некоррелированных выборок можно заменить оценкой
одной выборки, включающей разность этих выборок.

Сравнение двух альтернатив с коррелированными t�парами
Иногда в целях увеличения контраста при сравнении двух альтер�

натив используется идея применения рассмотрения положительно
коррелированных пар. Особенно это важно при рассмотрении влия�
ния на функционирование моделируемой системы измеримых и не�
измеримых параметров. Тогда контролируемые параметры выделя�
ются в одну группу, а не контролируемые замораживаются, чтобы
они не оказывали маскирующего влияния.

В качестве примера рассмотрим стартовую зарплату выпускни�
ков технических специальностей в 2000 г. Ожидается, что жен�
щины получают зарплату ниже, чем мужчины, и этот факт необ�
ходимо проверить сравнением с помощью оценки выборки. Кроме
того, необходимо учитывать такие факторы, как качество самого
вуза, уровень жизни в рассматриваемом регионе, среднюю зарпла�
ту по региону, суммарный балл выпускника, принимаемые за не�
контролируемые признаки. Поэтому стартовая зарплата являет�
ся случайной величиной и трудно оценить влияние полового при�
знака на фоне других неконтролируемых признаков. Один из спо�
собов избежать влияния неконтролируемых факторов – использо�
вание связанных или подобранных пар. Предположим, что взята
независимая выборка по женщинам – выпускницам 2000 г. и каж�
дому члену выборки подбирается значение зарплаты мужчины,
окончившего тот же или одинаковый по рейтингу вуз, с примерно
одинаковым значением среднего балла. Таким образом, создаются
связные пары, для которых заблокировано воздействие уровня
жизни в регионе и средней зарплаты в регионе. При вычислении
разности зарплат влияние заблокированных факторов будет ни�
велировано. При использовании таких связанных пар вводится
положительная корреляция между членами каждой связанной
пары. Главной задачей при этом является уменьшение вариабель�
ности получаемых разностей, что позволит более качественно про�
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извести оценку исследуемых альтернатив. Использование анти�
тез позволяет уменьшить значение дисперсии, но при этом реали�
зуется отрицательная корреляция членов одной генеральной со�
вокупности. В данном случае необходимо получить положитель�
ную корреляцию пар, принадлежащих разным генеральным сово�
купностям.

Схема двухэтапной Д/Д процедуры
Нами был рассмотрен выбор лучшей из двух альтернатив, ког�

да выбор ограничен, как в случае двух дисциплин обслуживания,
и трудно предложить еще какое�либо альтернативное решение.
Однако на практике таких альтернатив может быть значительно
больше и всегда возникает желание найти решение, близкое к оп�
тимальному или лежащее в Парето�оптимальном множестве. Ана�
литическая идея двухэтапной процедуры поиска лучшей альтер�
нативы из k существующих была доложена Дадевичем и Дадалом
(Д/Д – процедура) в 1975 г. на математическом симпозиуме в Цин�
циннати, а затем более подробно представлена в монографии
Dudewicz E. J. Modern Mathematical Statistics, John Wiley, NY,
1988. Эта Д/Д процедура прекрасно используется при моделиро�
вании на GPSS/H [7].

Рассмотрим вначале аналитическую схему Д/Д процедуры, а за�
тем пример ИМ в случае 4 переменных.

Рассмотрим основные шаги Д/Д процедуры.
1. Получается два и более независимых значения, по каждой из

сравниваемых альтернатив. БСВ, получаемые с одного ГСЧ в этом
случае не применимы. В [7] рекомендовано на первом шаге получать
не менее 15 реплик. Это является первым этапом Д/Д процедуры.

2. Вычисляются различные статистики, но в обязательном по�
рядке выборочные среднее и стандартное отклонения.

3. Для каждой альтернативы проводятся дополнительные неза�
висимые испытания, количество испытаний варьируется от типа ис�
следуемой задачи и может меняться от альтернативы к альтернати�
ве. Это является вторым этапом Д/Д процедуры.

4. Для каждой альтернативы по результатам этапов 1�й и 2�й
ищутся взвешенные статистики, причем объемы первой и второй
выборки не обязательно совпадают.

5. Альтернатива с наибольшим или наименьшим (в зависимости
от условий задачи) значением статистики признается лучшей.

Д/Д процедура оговаривает нормальность распределения вы�
ходных значений, но, что весьма важно, не требует равенства дис�
персий выходных популяций. Опишем факторы, влияющие на вто�



133

рой этап Д/Д процедуры, а именно: определение размера второй
выборки.

1. Влияние дисперсии выборки первого этапа.
Чем выше выборочная дисперсия на первом этапе, тем больше

должен быть объем выборки второго этапа при прочих равных ус�
ловиях. Поскольку выборочная дисперсия различных альтерна�
тив различна, то объем выборки второго этапа для каждой альтер�
нативы будет различным и прямо пропорциональным выборочной
дисперсии первого этапа для рассматриваемой альтернативы.

2.Вероятность принятия правильного решения.
Поскольку мы имеем дело со случайными векторами в Парето�

оптимальном множестве и пользуемся псевдослучайными числами
всегда существует вероятность неверного выбора. Поэтому получае�
мые решения должны оцениваться задаваемым уровнем доверитель�
ной вероятности от 90% и выше. При этом очевидно, что чем больше
уровень задаваемой доверительной вероятности, тем больший объем
выборки второго этапа необходимо выбирать.

3. Уровень безразличия
Как при любом квалиметрическом оценивании исследователю не�

обходимо задать уровень ошибки, ниже которого все результаты бу�
дут признаваться аналогичными. Так, выходными характеристика�
ми может быть стоимость, производительность, потери, процент бра�
ка и т. д. Если, например, задать процент брака 0,5%, то уровень
безразличия позволит считать хорошими системы с выходными ха�
рактеристиками 99,5% и выше. Естественно, что стремление пони�
зить уровень безразличия будет приводить к увеличению объема вы�
борки. Вообще, чтобы быть точным, объем выборки второго этапа
обратно пропорционален квадрату значения безразличия.

Из перечисленных факторов, очевидно, что определение объема
выборки второго этапа является достаточно сложной проблемой.
Приведем основные уравнения, которые используются на втором
и четвертом шагах Д/Д –процедуры и будут использованы в при�
мере 6.1.

Пример 6.1. Рассмотрим гипотетический пример ткацкой фабри�
ки, на которой работает какое�то количество собственных станков,
которые могут отказывать в процессе эксплуатации; для поддержа�
ния объема производства и для устранения дефектов, во�первых,
арендуется дополнительный станок и, во�вторых, имеется несколь�
ко ремонтников. В табл. 6.2 представлены значения выборочных
среднего x  и стандартного отклонения s для x = 0,1 арендуемых
станков и y = 1,2 ремонтных рабочих на этапе первоначальной вы�
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борки и значение статистик для 4�х альтернатив, выраженных в сто�
имости (в рублях).

Таблица 6.2

x
y

0 1

1
s

33821

7221

04141

9341

2
s

09421

242

54821

555

Среди указанных 4 альтернатив необходимо выбрать такую, кото�
рая приводит к минимальной стоимости за день. Данные (табл. 6.2)
получены при реализации 15 реплик для каждой из альтернатив,
идея построения прослеживается в самой таблице. Полученные дан�
ные являются основой для получения размера выборки второго эта�
па при принятом уровне доверительной вероятности 95% и уровне
безразличия 300 р. в день. Положим, что n0 – начальный объем вы�
борки первого этапа; N – общий объем выборки после добавления
выборки второго этапа для каждой рассматриваемой альтернативы;
N – n0 – объем выборки, добавляемой на втором этапе. Тогда значе�
ние N определится из следующего выражения:

N = max {n0 + 1,[(h1s / d)2]}, (6.1)

где s – выборочное стандартное отклонение рассматриваемой альтер�
нативы; d – уровень безразличия, одинаковый для всех альтернатив;
h1 – коэффициент, зависящий от:

– размера первоначальной выборки n0,
– принятого уровня доверительной вероятности P%,
– числа рассматриваемых альтернатив k �2.
В табл. 6.3 приведены значения коэффициента h1 с учетом всех

названных факторов для восьми значений альтернатив k. (Более под�
робные таблицы приведены в монографии Дадевича 1988 г.).

В уравнении (6.1) прямые скобки [.] использованы для указания,
что «берется наименьшее целое значение, которое превышает или
равно m». Например, [0,05] = 1, [31,8] = 32 и т. д. Таким образом, в
минимальном случае N больше n0 на 1 и равняется [(h1s/d)2], если
это значение превышает n0 + 1. Например, если на первом этапе
объем выборки принят равным 15, а [(h1s/d)2] = 31,9, тогда объем
добавляемой выборки равен 32–15 = 17, при [(h1s/d)2] = 7,1, тог�

x

x
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да добавляется выборка второго этапа величиной 1 и суммарная
выборка = 16.

Используя данные (табл. 6.3), вычислим объемы выборки для 4
альтернатив (табл. 6.2) при P = 95%, k = 4, n0 = 15, d = 300. Данные
сведены в табл. 6.4, где числа внутри таблицы представляют значе�
ния выражения (6.1) [(h1s/d)2] и через / добавляемый объем выбор�
ки второго этапа N– n0, а значения x – число арендуемых станков, а
y – число ремонтников.

Таблица 6.3

Значения коэффициента h
1
 при разных факторах

%P n0

витанретьлахымеавиртамссаровтсечилоK k

2 3 4 5 6 7 8 9

09 51 39,1 93,2 36,2 18,2 39,2 40,3 21,3 02,3

09 02 09,1 43,2 85,2 57,2 78,2 79,2 50,3 21,3

09 52 88,1 23,2 55,2 27,2 48,2 39,2 10,3 80,3

09 03 78,1 03,2 45,2 96,2 18,2 19,2 89,2 50,3

59 51 05,2 49,2 71,3 43,3 64,3 75,3 56,3 27,3

59 02 54,2 78,2 01,3 62,3 83,3 74,3 55,3 26,3

59 52 24,2 48,2 60,3 12,3 33,3 24,3 05,3 65,3

59 03 14,2 18,2 30,3 81,3 03,3 93,3 64,3 35,3

99 51 46,3 40,4 72,4 34,4 55,4 46,4 37,4 08,4

99 02 45,3 29,3 31,4 82,4 93,4 84,4 55,4 26,4

99 52 84,3 58,3 50,4 02,4 03,4 93,4 64,4 35,4

99 03 54,3 18,3 10,4 41,4 52,4 33,4 04,4 64,4

Таблица 6.4

Объем выборки второго этапа

ывитанретьларемоН 1 2 3 4

яицанибмоK x, y 1,0 1,1 2,0 2,1

яинечанЗ
([ h1s d/ )2 /] n–N 0

441/21,851 302/4,712 1/61,6 81/43,23

еинечанзеендерС
.р,упатэ2опитсомиотс

02131 53241 06121 02921

Как видно из табл. 6.4, объем выборки второго этапа варьиру�
ется от 1 до 203 в зависимости от стандартного отклонения выбор�
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ки первого этапа. Объем выборки второго этапа может быть умень�
шен при уменьшении значения доверительной вероятности и/или
увеличении уровня безразличия. После проведения испытаний с
увеличенным объемом выборки подсчитывается среднее взвешен�
ное значение (стандартное отклонение по выборке второго этапа
не используется и поэтому может не рассчитываться). В последней
строке (табл. 6.4) приведено среднее значение стоимости второго
этапа, базирующееся на данных объема выборки, полученных в
табл. 6.4.

Для каждой альтернативы, по выборкам первого и второго эта�
пов, подсчитываются средние значения, которые затем взвешивают�
ся и складываются. Вес W0 для выборки первого этапа для каждой
альтернативы подсчитывается на основе выражения

2
0 0 0 0 1( / ) 1 1 ( / ) 1 ( )/( / ) ,W n N N n N n h s d� �� �� � � � �� �� 	� � (6.2)

а значение весового коэффициента W1 для выборки второго этапа каж�
дой из альтернатив определится как W1 = 1 – W0.

В табл. 6.5 приведены значения весовых коэффициентов, подсчи�
танные из выражения (6.2) и значения средних стоимостей для каж�
дой из альтернатив. Отметим, что для альтернативы № 3 «2 механи�
ка, 0 арендованных машин» коэффициент первого этапа оказался
больше единицы, что привело к отрицательному коэффициенту на
втором этапе, а это именно та альтернатива, объем выборки для ко�
торой увеличился всего на единицу. С доверительной вероятностью
95% наименьшая стоимость относится как раз к этой альтернативе,
которая имеет стоимость 12565 р. в день и при заданном уровне без�
различия должна быть выбрана как лучшая. Эта же альтернатива
оказалась лучшей и по результатам оценки выборки первого этапа,
однако этот факт совершенно не обязателен, чаще всего происходит
как раз обратная ситуация, когда лучшая альтернатива на первом
этапе может оказаться далеко не лучшей после добавления выборки
второго этапа.

Таблица 6.5

Окончательные результаты выбора

ывитанретьларемоН 1 2 3 4

яицанибмоK y,x 1,0 1,1 2,0 2,1

яинечанЗ W0 / W1 481,0/611,0 819,0/280,0 342.0–/342,1 474,0/625,0

ьтсомиотсяаннешевзВ 09031 77241 56521 87821
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В Прил. П. 5 представлен модельный файл для имитационного
моделирования примера 6.1

С помощью имитационного моделирования можно решать многие
задачи квалиметрического оценивания. К сожалению, эти работы
только начинаются.

Контрольные вопросы

Вопросы к основной части пособия
1. Понятие квалиметрия. Разница между метрологией и квали�

метрией.
2. Понятие сфер среды.
3. Типы моделей представления объектов.
4. Понятие «свойство» и его особенности.
5. Смысл диаграмм Мура и Кано.
6. Понятие «мера и размерность».
7. Структура потребностей.
8. Классификация видов квалиметрии.
9. Варианты относительной оценки качества.
10. Основные свойства характеристик качества.
11. Основные задачи процесса измерений.
12. Классификация измерений.
13. Органолептическое оценивание.
14. Различие между экспериментом и теоретической оценкой.
15. Понятие «статистическая шкала измерений»
16. Шкала классов эквивалентности.
17. Шкала классов предпочтения.
18. Структурная схема средства измерения.
19. Шкала интервалов.
20. Шкала отношений.
21. Сравнение статистических шкал.
22. Ряды предпочтительных чисел.
23. Разница между рядами Ренара и Е.
24. Смысл двуединой задачи оптимизации.
25. Понятие «Парето�оптимальное множество».
26. Оценка уровня неопределенности.
27. Необходимые условия при снятии неопределенности.
28. Источник ошибок при снятии неопределенности.
29. Виды квалиметрических оценок.
30. Необходимые входные данные при комплексной оценке.
31. Основные соображения, принимаемые при комплексной оценке.
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32. Сравнение средневзвешенных оценок.
33. Понятие о коэффициенте значимости характеристик.
34. Методы оценки коэффициента значимости.
35. Этапы квалиметрической оценки.
36. Что необходимо учитывать при оценке ситуации?
37. Принципы построения дерева свойств.
38. Взаимосвязанность среды–человека–объекта.
39. Основные правила построения дерева свойств.
40. Порядок определения показателей.
41. Классификация показателей.
42. Факторы, влияющие на принятие решения.
43. Цикл принятия решения.
44. Точка принятия решения.
45. Оценка рисков при принятии решения.
46. Классификация критериев принятия решения.
47. Принятие решений при нечеткой информации.
48. Схема принятия решения при экспертном оценивании.
49. Виды экспертных процедур.
50. Основной смысл метода ДЕЛФИ.
51. Ошибки, возникающие при экспертном оценивании.
52. Методы статистического оценивания результатов экспертизы.
53. Основные правила выбора эталонов.
54. Классификация интеллектуальных систем в квалиметрии.
55. Структура экспертной системы.
56. Основные задачи информационных технологий при эксперт�

ном оценивании.
57. Признаки экспертной системы.
58. Системы поддержки принятия решений.
59. Автоматизированные системы экспертного оценивания

(АСЭО).
60. Основные этапы создания АСЭО.
61. Место имитационного моделирования в описании объектов.
62. Виды компьютерного моделирования.

Вопросы по разделам приложения
63. Основные физические величины системы СИ.
64. Основные понятия математической статистики.
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Заключение

Широкое развитие методов обеспечения и управления качеством
не мыслится без использования методов квалиметрии. Естественно,
что пособие дает только общее представление об идеях, подходах и
методах квалиметрического оценивания. Применяя на различных
этапах жизненного цикла изделия методы оптимизации показате�
лей, прогнозирования будущего уровня, принятия решения и т. д.,
исследователь не отдает себе отчета в том, что он пользуется метода�
ми теории квалиметрии. Поэтому в заключение следует отметить,
что при современном развитии науки о качестве нет необходимости
обособлять и претендовать на исключительность теории квалимет�
рии. Только естественное сочетание методов системного анализа, те�
ории вероятности и математической статистики, возможностей раз�
личных инструментов управления качеством, теории экспертного оце�
нивания и т.п. позволит эффективно решать задачи менеджмента
качества.

Основная цель настоящего пособия дать студентам специальнос�
ти 340100 «Управление качеством» представление об общих возмож�
ностях квалиметрии, научить практическому применению методов
оценки, нацелить на применение рассматриваемых методов в буду�
щей практической деятельности и показать большие возможности
квалиметрии в развитии и совершенствовании квалиметрических
оценок.

Экспертные технологии уже нашли широкое применение в систе�
мах аккредитации, инвестиционных конкурсах, оценке финансовых
рынков, банковских рейтингах, многочисленных задачах теории ка�
чества и так далее. Рассмотрим краткий перечень задач, возникаю�
щих перед менеджером при управлении сложными ситуациями.

1. Определение приоритетных направлений деятельности ЛПР.
2. Сбор, систематизация, классификация и анализ информации,

как в процессе разработки и изготовления продукции, так и в процес�
се эксплуатации.

3. Анализ возникающих ситуаций и их сравнительная оценка.
4. Выработка альтернатив управления.
5. Оценка альтернатив и выбор лучшей из них.
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6. Подготовка к выбору решения.
7. Принятие решения и определение механизма реализации.
8. Мониторинг динамики развития ситуации в ходе выполнения

принятого решения.
Круг задач, конечно, гораздо шире, поэтому естественно, что нуж�

ны специальные технологии, чтобы избежать ошибок при оценива�
нии и принятии решения. Основной частью новых, бурно развиваю�
щихся информационных технологий являются автоматизированные
экспертные технологии и методы квалиметрии. Дадим ряд рекомен�
даций для будущей деятельности.

1. Целесообразно при решении квалиметрических задач пользо�
ваться комплексными технологиями, т. е. сочетанием оценок, мето�
дов Делфи, имитационного моделирования и так далее.

2. Тщательно выбирать экспертов.
3. Корректно подготавливать всю начальную информацию.
4. Грамотно выбирать свойства и факторы, влияющие на разви�

тие анализируемой ситуации.
5. Обоснованно применять необходимые статистические шкалы и

методы обработки информации.
6. Согласовывать математические модели и входную информацию.
7. Разрабатывать сценарии развития ситуации с учетом или без

учета управляющих воздействий.
8. Максимально автоматизировать количественные и качествен�

ные оценки, в том числе с использованием методов имитационного
моделирования.

9. Создавать методы компьютеризированного коллективного экс�
пертного оценивания.

Автор не претендует на полноту изложения, более того, он пре�
красно понимает, что многие из рассмотренных в пособии вопросов,
заслуживают рассмотрения в отдельных монографиях и учебных по�
собиях. В связи с этим, у читателя могут возникнуть различные пред�
ложения и замечания, которые будут восприняты автором с благо�
дарностью.

E�mail < bnm@aanet.ru>
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ПРИЛОЖЕНИЯ

П1. Единицы международной системы СИ

Международной системой единиц СИ предусмотрено 7 основных физи�
ческих величин, две дополнительные величины и производные величины.
В приводимом списке после названия единицы большой латинской буквой
дается размерность, затем наименование, затем русское и международное
обозначение. Обозначения единиц помещаются в одной строке с числовым
значением через пробел, без переноса на новую строку. Если используются
специальные знаки (0,%,’,”,0,0C;), пробел между значением и знаком от�
сутствует. При обозначении производных единиц нельзя комбинировать
наименования и обозначения. Правильно – 80 км/ч, 80 километров в час;
неправильно – 80км/час, 80 км в час. В скобках дано значения первичного
эталона (ПЭ), принятого в системе СИ, а затем старый эталон (СЭ), действо�
вавший до принятия системы СИ. В производных единицах вместо СЭ дает�
ся описание физического содержания единицы.

Основные единицы СИ
1. Длина L – метр, м, m. (ПЭ – 1650763,73 длин волн в вакууме

излучения атома криптона 86 при переходе 2p10 и 5d5. СЭ – 1/
10000000 1/4 Парижского меридиана).

2. Масса M – килограмм, кг, kg.(ПЭ – масса 1 дм3 чистой воды при
температуре наибольшей плотности 40C. СЭ – платино�иридиевый
цилиндр 39х39 мм.).

3. Время Т – секунда, с, s. (ПЭ – время, равное 9192631770 пери�
одов излучения, соответствующее переходу между двумя сверхтон�
кими уровнями основного состояния цезия�133. СЭ – 1/86400 части
средних солнечных суток).

4. Сила электрического тока I – ампер, A, A. (ПЭ – сила неизме�
няющегося тока, который, проходя по двум прямолинейным парал�
лельным проводникам бесконечной длины и ничтожно малого кру�
гового сечения, расположенным на расстоянии 1 м один от другого в
вакууме, вызывал бы между этими проводниками силу, равную 2·10–

7 Н на каждый метр длины).
5. Термодинамическая температура � – кельвин, К, К.(ПЭ – кель�

вин равен 1/273,16 части интервала термодинамической температуры
между абсолютным нулем и тройной точкой воды. Тройная точка воды
– точка равновесия воды в твердой, жидкой и газообразной фазах).

6. Сила света J – кандела (свеча – лат.), кд, cd.(ПЭ – сила света,
испускаемого с площади 1/600000 м2 сечения полного излучателя в
перпендикулярном направлении при температуре излучателя, рав�
ной температуре затвердевания платины при давлении 101325 Па.
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СЭ – свеча – это такая сила света, при которой яркость полного излу�
чателя при температуре затвердевания платины равна 60 свечам на
квадратный сантиметр).

7. Количество вещества N – моль, моль, mol. (ПЭ – количество ве�
щества системы, содержащей столько же структурных элементов, сколь�
ко содержится атомов углерода�12 массой 0,012 кг). Моль – расчетная
величина и эталонов для ее воспроизведения не существует.

Примечание:
Наряду с указанными единицами допускается небольшое число

единиц, применяемых вместе с единицами СИ.
а)  Тонна, гектар, литр.
б)  Минута, час, сутки, неделя, месяц, год.
в)  Единицы плоского угла.
г)  Температура C, F, R.
д) Единицы относительных и логарифмических величин:

2

1

lg 10 дб

log (ln, lg, log).a

P

P
�

Дополнительные единицы СИ
1’. Плоский угол – радиан, рад, rad. (ПЭ– угол между двумя ради�

усами окружности с дугой, равной радиусу 57017’44,8’’).
2’. Телесный угол – стерадиан, ср, sr. (ПЭ – телесный угол с вершиной в

центре сферы, вырезающий на поверхности сферы площадь, равную пло�
щади квадрата со стороной, длина которой равна радиусу сферы).

Производные единицы СИ
Из производных единиц отметим наиболее важные для нас. После�

дние два обозначения показывают, как приводимая производная еди�
ница выражается другими единицами СИ и через основные единицы СИ.

1”. Частота – герц, Гц, –, с– 1 (частота периодического процесса,
при которой за время 1 с происходит один цикл периодического про�
цесса).

2”. Сила – ньютон, Н, –, м·кг·с–2 (сила, сообщающая телу массой
1 кг ускорение1 м/с2 в направлении действия силы).

3”. Давление – паскаль, Па, Н/м2, м–1·кг·с–2 (давление, вызывае�
мое силой 1 Н, равномерно распределенной по поверхности площа�
дью 1 м2 и нормальной к ней).

4”. Энергия, работа, количество теплоты – джоуль, Дж, Н·м,
м2·кг·с–2, (работа, совершаемая при перемещении точки приложения
силы 1 Н на расстояние 1 м в направлении действия силы).
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5”. Мощность, поток энергии – ватт, Вт, Дж/с, м2·кг·с–3 (мощ�
ность, при которой работа в 1 Дж совершается за время 1 с).

6”. Количество электричества, электрический заряд – кулон,
Кл, с·А, с.А, (количество электричества, проходящее через попереч�
ное сечение при токе силой 1 А за время 1 с).

7”. Электрическое напряжение, электрический потенциал –
вольт, В, Вт/А, м2·кг·с–3·А–1,

(электрическое напряжение на участке электрической цепи с по�
стоянным током 1 А, в котором затрачивается мощность 1 Вт).

8”. Электрическая емкость – фарада, Ф, Кл/В, м–2·кг–1·с4·А2 (ем�
кость конденсатора, между обкладками которого при заряде в 1 Кл
возникает электрическое напряжение 1 В).

9”. Электрическое сопротивление – ом, Ом, В/А, м2·кг·с–3·А–2

(сопротивление проводника, между концами которого при силе тока
1 А возникает напряжение 1 В).

10”. Электрическая проводимость – сименс, См, А/В, м–2·кг–1·с3·А2

(электрическая проводимость проводника сопротивлением 1 Ом).
11”. Поток магнитной индукции – вебер, Вб, В·с, кг·с–2·А–1·м2

(магнитный поток, при убывании которого до нуля в сцепленной с
ним электрической цепи сопротивлением 1 Ом через поперечное сече�
ние проводника, проходит количество электричества 1 Кл).

12”. Индуктивность – генри, Г, Вб/А, кг·с–2·А–2·м2 (индуктив�
ность контура, с которым при силе постоянного тока в нем 1 А сцеп�
ляется магнитный поток 1 Вб).

13”. Магнитная индукция – тесла, Т, Вб/м2, кг·с–2·А–1 (магнит�
ная индукция, при которой магнитный поток сквозь поперечное се�
чение площадью 1 м2 равен 1 Вб).

14”. Световой поток – люмен, лм, –, кд·ср (световой поток, испус�
каемый точечным источником в телесном угле 1 ср при силе света 1 кд).

15”. Освещенность – люкс, лк, –, кд·ср·м– 2 (освещенность повер�
хности площадью 1 м2 при световом потоке падающего на него излу�
чения, равном 1 лм).

16”. Активность нуклида – беккерель, Бк, –, с–1 (активность нук�
лида в радиоактивном источнике, в котором за время 1 с происходит
один акт распада).

17”. Доза излучения – грэй, Гй, –, м2·с–2 (доза излучения, при ко�
торой облученному веществу массой 1 кг передается энергия ионизи�
рующего излучения 1 Дж).

Примечание. В приложении приведены только те единицы, кото�
рые имеют либо собственные имена (метр, секунда, килограмм, люкс,
кандела, радиан), либо которым присвоены имена известных ученых
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(ампер, ватт, фарада, сименс, паскаль, ньютон и т. д.). Другие мно�
гочисленные единицы из различных областей техники имеют обо�
значения типа: концентрация, скорость химической реакции, теп�
ловой поток и т. д. и выражаются через основные единицы, причем в
разных источниках могут обозначаться разными символами.

П2. Основные понятия математической статистики

А. Понятие о функции распределения
Теория вероятности выводит свойства реального физического про�

цесса из математической модели, т. е. определяет, какой процент ин�
тересующих наблюдений, находится в выборке.

Теория математической статистики устанавливает свойства
математической модели на основании данных наблюдения, т. е. рас�
пространяет данные выборки на всю генеральную совокупность.

Статистика позволяет оценить случайность или закономерность про�
веденных измерений за счет описания массива экспериментальных дан�
ных, оценивания характеристик (моментов или статистик) массива дан�
ных и принятия решений на основе определенных статистик.

В теории математической статистики одним из основополагаю�
щих понятий является выборка, характеризующаяся объемом, фун�
кцией распределения членов выборки и правилами создания. Обыч�
но стараются создавать репрезентативную (представительную) вы�
борку, такую, когда любая комбинация из равного числа элементов
генеральной совокупности имеет равную вероятность образовать
выборку. Обычно отдельное значение случайной переменной обозна�
чается через x, а ее реализацию через X. С этих позиций генеральная
совокупность представляет собой множество всех возможных реа�
лизаций случайной переменной, а выборка представляет n� мерную
реализацию, состоящую из n� исходов.

Каждая переменная x с определенной вероятностью может при�
нять какое�либо значение, тогда накопленное распределение веро�
ятностей F(x), чаще всего называемое функцией распределения, мо�
жет быть записано в виде

F(x) = P(X �  x). П2.1

В случае дискретной случайной переменной (количество дефект�
ных деталей, количество обслуженных посетителей и т. п.) соответ�
ствие между xi и вероятностью (относительной частотой) f(xi) пред�
ставляется в виде полигона частот или гистограммы (см. П.3). Лома�
ная линия, соединяющая середины верхней части прямоугольников
гистограммы, площадь под которой примерно равна единице, назы�
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вается функцией вероятности или частотной функцией. Выражение
для функции распределения может быть записано в виде

1

( ) ( ).i
k

F x f x�� П2.2

На рис. П2.1 дана иллюстрация гистограммы и полигона частот.

�����������

	�
�����������

����

��

Рис. П2.1. Иллюстрация гистограммы и полигона частот

Для непрерывной случайной переменной функция распределения
запишется в виде

( ) ( ) 1,F x f t dt
��

��

� �� П2.3

где f(t) плотность вероятности.
В том случае, когда необходимо рассмотреть изменение случайной

переменной в интервале от а до b, выражение П2.3 примет вид:

P(a�X � b) = F(b) – F (a) = ( ) ,
b

a

f t dt� П2.4

т. е. вероятность события на этом интервале равна площади под
кривой функции распределения в заданных пределах. Чаще всего,
функция распределения, определяемая в пределах, носит название
закона распределения. Подробнее о законах распределения следует
читать в специальной литературе по математической статистике или
в ППП «Статистика».

Подводя итог сказанному, следует запомнить, что любая случай�
ная переменная полностью определяется функцией или законом рас�
пределения!

Однако при проведении эксперимента или квалиметрической оцен�
ки, когда получена начальная выборка, состоящая из какого�то чис�
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ла данных (см.П3.), нельзя судить о возможном распределении. По�
этому на основе полученной выборки следует оценить числовые ха�
рактеристики (статистики) распределения вероятностей, называемые
моментами E порядка k, которые представляют собой математичес�
кое ожидание М вида

E = M(X – x)k, k = 1,2,3,… П2.5

Следует иметь в виду, что для обозначения характеристик – гене�
ральной (ГС) и выборочной совокупностей (ВС), применяются раз�
личные символы, которые представлены в табл. П2.1.

Таблица П2.1

Обозначения, применяемые для статистик ГС и ВС

ьтсонпуковоС еендерС яисрепсиД еонтраднатС
�ерроK

яицял
меъбО хамзаР

яаньларенеГ � V,D � � N –

яанчоробыВ s,S 2 s r n R

В соответствии с этими символами будут приводиться все даль�
нейшие обозначения.

В табл. П2.2 приведены основные статистики (моменты) для на�
чальной оценки экспериментальных данных.

Таблица П2.2

Определение четырех моментов распределения

�немоМ
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В задачах квалиметрии чаще всего применяются четыре непре�
рывных закона распределения: Муавра – Лапласа – Гаусса (нор�
мальное или N�распределение; Стьюдента (Госсета)(t�распределе�
ние); Пирсона – Хельмерта (�2 – распределение); Фишера (F�рас�
пределение). Применимость этих распределений представлена в
табл. П2.3.

Таблица П2.3

Применимость различных распределений

F еинечанзаН NкьтсомидохС акитситатС f(x)

N
СГвонелчеинасипО

СВили
–

t
хиндерсеиненварС

СВиСГйинечанз

анежохоп,ончиртеммиС N,
тотисиваз � кястидохс, N

ирп � 01=

�2 йисрепсидеиненварС
СВиСГ

кястидохс,тотисиваЗ N ирп
	� 05

F
еинеледерпО

итсонжелданирп
СГккоробывхынзар

тисиваз,ончиртеммисА
то � кястидохс, N

хяиволсухыньлаицепсирп

Нормальное распределение зависит от математического ожидания
и стандартного отклонения, остальные три от числа степеней свобо�
ды (ЧСС), обозначаемой   или r. Число степеней свободы статисти�
чески определяется числом независимых (свободных) наблюдений и
равно объему выборки минус число статистик, оцениваемых по дан�
ной выборке, тогда

 �= n – m, П2.6

где m – число определяемых статистик. Чем меньше  , тем сильнее
отклонение от нормального распределения и хвосты распределений
больше.

При увеличении номера момента число статистик возрастает, так
при определении дисперсии таких статистик одна – среднее значение
 �= n–1, при рассмотрении принадлежности двух выборок одной ГС
  �= n – 2 и т. д.

В последней графе табл. П2.3 приведены аналитические выраже�
ния для статистик.
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Б. Статистические критерии

1. Статистическая надежность
Статистика, определяемая по выборке, является только сред�

ней оценкой искомого параметра ГС, которая должна быть допол�
нена интервальной оценкой, называемой доверительным интер�
валом. Его величина зависит от соответствующего коэффициента
и позволяет судить насколько надежно высказывание, что интер�
вал содержит параметр ГС. Вероятность попадания в интервал
называется статистической надежностью S. Значение 1–S на�
зывается уровнем значимости � или вероятностью ошибки или
превышения уровня. Вероятность непревышения уровня ошибки
определится из выражения

1 ,P x z x z S
n n

� �� �
� � � � � � � �	
 �
 �

� � � П2.7

где
x

z
��

�
�

, приводя нормальное распределение к стандартному, с

нулевым средним значением и стандартным отклонением, равным
единице. Следует запомнить простое правило: если n раз высказыва�
ется утверждение, что неизвестный параметр лежит в доверитель�
ном интервале, то, в среднем, следует ожидать �n ошибок! В табл.
П2.4 приведены значения доверительного интервала для четырех
наиболее часто применяемых значений статистической надежнос�
ти для стандартного нормального распределения.

Таблица П2.4

Значения интервала для NDраспределения

итсомичанзьневорУ 
 ьтсонжеданяаксечитситатС S лавретнийыньлетиревоД

%01=1,0 %09=9,0

%5=50,0 %59=59,0

%1=10,0 %99=99,0

%72,0=7200,0 %37,99=3799,0

Примечание: В последней строке таблицы приведены знаменитые
±3,0�, перекрывающие 99,73% наблюдаемого числового ряда. Сле�
дует понять и запомнить, что ширина интервала тем больше, чем
выше статистическая надежность!

1,645 /x n� �

1,96 /x n� �

2,576 /x n� �

3,0 /x n� �
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2. Распознавание статистических гипотез
При попарном сравнении двух образцов продукции или двух объек�

тов экспертизы, полученных разными способами или на разных про�
изводствах, всегда встает вопрос, какой из них лучше. Сравнивать
только средние значения нерационально, так как хвосты распреде�
лений могут наложиться друг на друга. При этом, решение принима�
ется на основе статистических предположений (гипотез) о ГС с уче�
том разброса данных. Выбор правильного решения из двух противо�
положных предположений о ГС называется статистической про�
веркой гипотез. Информация при этом носит альтернативный ха�
рактер, поэтому количественные оценки надо находить с помощью
статистического оценивания.

Гипотеза о том, что две совокупности, с точки зрения одного или
нескольких критериев, одинаковы, называется нуль�гипотезой – H0.
Поскольку критерии устанавливают только отличие совокупностей,
H0 выдвигается для проверки основания ее отбрасывания и приня�
тия альтернативной гипотезы НА, указывающей, что расхождение
между проверяемыми совокупностями есть. При проверке гипотез
могут возникнуть два ошибочных решения: отклонение верной ги�
потезы с вероятностью � и принятие неверной гипотезы с вероятнос�
тью �. Подобный алгоритм представлен в табл. П2.5.

Таблица П2.5

Возможные исходы распознавания гипотез

яицаутиС

H0 анрев H0 анревен

еивтсйеД
ьтунгревтО 
 –1 �

ьтянирП –1 
 �

Вероятности, соответствующие обеим исходам, в литературе но�
сят различные названия при сохранении начального смысла:

– Вероятность отклонения правильной H0 гипотезы – ошибка пер�
вого рода �, риск I, риск поставщика, риск излишней наладки техно�
логического процесса и т. д.

– Вероятность неправильного принятия НА гипотезы – ошибка
второго рода �, риск II, риск потребителя или заказчика, риск неза�
меченной разладки технологического процесса и т. д.

Ошибки первого и второго рода уменьшаются при увеличении объема
выборки и равны нулю при проверке ГС в целом. Ошибка первого рода при�
нимается в пределах от 1 до 10 %, ошибка второго рода от 10% и больше.
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Приведем алгоритм распознавания гипотез на примере N�распре�
деления, в случае проверки гипотез для других распределений алго�
ритм не меняется, а в нем используются статистики рассматриваемо�
го распределения (см. табл. П2.4).

1. Принимаем нулевую гипотезу H0 : ! = !0 (� � � �0 0 ).
2. Формируем альтернативную гипотезу HA :� � �0  (� �� �0 0 ).

3. Используем статистику N распределения
x

z n
��

�
� ��  или ста�

тистику любого другого проверяемого закона распределения.
4. Принимаем уровень значимости � и по нему из таблиц для про�

веряемого закона распределения находим табличное значение стати�
стики z для принятого уровня значимости, такое, что при верной H0
соблюдалось условие ( )P z z� � �� .

5. Сравниваем статистическое и табличное значения статистик,

если z z�� , то H0 не отвергается,

если z z�� , то H0 отвергается на принятом уровне значимости �.

Пример.
Пусть взята первая выборка с параметрами
� � � � � � � �0 025,0; 6,0; 36; 23,2; 0,05n x
Н0 : ! = !0
НА: � � �0

23,2 25,0
36 1,8,

6
z

�
� ���

0,051,8 1,96z z� � �� , следовательно, Н0 подтверждается на при�

нятом уровне значимости.
Пополним первую выборку до 49 членов, параметры выборки при�

мут вид

0 025,0; 6,0; 49; 23,1; 0,05;n x� � � � � � � �

23,1 25,0
49 2,22;

6
z

�
� ���

0,052,22 1,96z z� � �� , следовательно, Н0 отвергается на приня�

том уровне значимости.
В теории математической статистики рассматриваются разные

виды критериев:
– критерии значимости (принять или отклонить),
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– параметрические критерии, когда проверяется численное значе�
ние параметра� � �0 ,

– критерии согласия, проверяющие согласуется ли эксперимен�
тальное распределение с гипотетическим распределением. Пример
применения критерия согласия Пирсона приведен в Прил. П3.

3. Односторонние и двусторонние критерии
Если цель эксперимента состоит в установлении различия между

двумя ГС, то знак этого не известен. На рис. П2.2 представлена эта
ситуация. Когда нулевая гипотеза сформирована в виде Н0:� � �1 2 ,
то неизвестно, какой из параметров имеет большее значение; тогда
альтернативная гипотеза НА:� � �1 2 , утверждает, что проверяемые
значения относятся к разным совокупностям. Этот случай относит�
ся к понятию двустороннего критерия, так как НА, записанная в виде
� ��1 2  или� ��1 2  рассматривается как возможные исходы. Если
задано строгое условие типа Н0: � � � � � ��1 2 1 2:AH или
Н0:� � � � � ��1 2 1 2:AH , то такой критерий называется односто�
ронним. Статистический критерий HS определит ошибки первого и
второго рода, как это показано на рисунке для случая а). Если сохра�
нить значение уровня значимости � неизменным, но сделать критерий
двусторонним, то от хвостов распределения�1  отсекаются площади
равные �/2 (случай б)). Видно, что при этом величина ошибки второго
рода возрастает, как это представлено серой областью на рис. П2.2, б).

�

��

�
�

�
�

�
�
�

�
� �

��
�

�

Рис. П2.2. Статистический критерий: а – односторонний; б – двусторонний

�

�

�

a)

б)
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Значение ошибки второго рода зависит от объема выборки, от сте�
пени различия ГС (расстояния между центрами распределений и, на�
конец, от мощности критерия М = � �1 . Следует запомнить, что
односторонний критерий при одинаковых объемах выборки всегда
мощнее двустороннего критерия!

Приведем главные правила оценки мощности критерия:
1. Критерий при заданной разнице между выборками тем мощнее,

чем больше уровень значимости � и объем выборки n.
2. Если различие между средними значениями двух рассматривае�

мых выборочных распределений велико (хвосты распределений не
пересекаются, то мощность критерия равна единице.

3. Если между распределениями практически нет различия, то от�
клонение верной гипотезы произойдет лишь в  �% случаев.

Примечание: Другие сведения по понятиям математической
статистики следует искать в специальной литературе. В Прил.
П3, П4 дан сквозной пример оценки неизвестной функции распреде�
ления и неизвестных параметров.

П.3. Определение неизвестной функции распределения

Сущность экспериментальной оценки характеристик качества со�
стоит в том, что на основании полученных из опыта ограниченных
исходных статистических данных производится определение факти�
ческих законов или возможных значений параметров с заданной точ�
ностью и достоверностью. При наличии известных аналитических
связей между различными показателями качества элементов и сис�
тем в процессе эксперимента определяют те исходные показатели,
получить которые проще и дешевле.

Так, например, при экспериментальной оценке надежности ра�
диолокационного вооружения, являющейся одним из свойств каче�
ства, исходными статистическими данными обычно являются част�
ные или суммарные реализации времени безотказной работы, време�
ни восстановления и число отказов, возникших (и устраненных) за
суммарное время. По этим исходным данным определяются неизвес�
тные законы и параметры безотказности, восстанавливаемости, а
также обобщенные показатели надежности с заданной точностью и
достоверностью. Методы решения подобных задач рассмотрим на
примере оценки неизвестных законов и параметров безотказности.

Основной характеристикой случайной величины является распре�
деление плотности вероятности. Зная его, можно рассчитать все дру�
гие необходимые показатели. Рассмотрим решение задачи экспери�
ментального определения неизвестной плотности вероятности F(t)
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случайной величины Т – времени безотказной работы некоторой ра�
диоэлектронной системы. Определение плотности вероятности F(t)
можно осуществить, если в качестве исходных данных будет извес�
тен достаточно большой объем статистики – п, частных конкретных
реализаций Т = t, (i = 1, 2, 3,..., п) случайной величины Т.

Исходные значения величин Т – t1 определяются следующим об�
разом. Фиксируется начало испытаний системы на надежность пос�
ле ее включения в работу. Отмечается момент возникновения перво�
го отказа t1. Первая величина T = t1 будет равна интервалу времени с
момента начала работы до момента возникновения первого отказа.
Возникший отказ устраняется, и работа системы вновь восстанавли�
вается. Новая случайная величина T = t2 равна отрезку времени от
момента второго включения до момента возникновения второго от�
каза и т. д. Таким образом, фиксируются все интервалы T = t1 време�
ни безотказной работы между двумя последовательными отказами.
Для более достоверного определения F (t) необходимо продолжать
испытания до тех пор, пока получится достаточно большое число
реализаций n (п �  100). Полученный набор всех величин T = t1 запи�
сывается в виде неупорядоченного статистического ряда (t1, t2, …, ti,
…, tn) или заносится в соответствующую таблицу.

Сформулируем задачу:
Дано: Набор n исходных статистических данных Т = t, (i = 1,

2,...,n). Пусть n = 100.
Требуется определить аналитическую зависимость неизвестного

закона F(t) – плотности вероятности случайной величины Т.
Решение. Определение неизвестного закона F(t) целесообразно про�

изводить в следующей последовательности:
A. Первичная обработка исходной статистики.
Б. Графическое изображение статистических данных.
B. Выравнивание статистических графиков.
Г. Определение критерия согласия.

А. Первичная обработка исходной статистики
В соответствии с физическим определением плотности вероятнос�

ти F(t) ее опытное значение F* в любой точке T = t1 рассчитывается по
формуле

*
*

1( ) ( ) ,j
j j

n
F t t F t F

n t

�
� � � �

�
П3.1

где� *
jn – число отказов, приходящихся на j�й интервал длиною �t  на

оси возможных значений случайной величины Т (интервал�t  накры�
вает точку tj). Обычно точка tj выбирается в середине �t .
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На этапе первичной обработки исходной статистики, исходя из
формулы (П3.1), необходимо определить:

— минимальное (tmin) и максимальное (tmax) значения из статис�
тического ряда полученных величин Т = ti;

— длину частных интервалов группирования �t , на которые сле�
дует разбить весь полученный интервал R = tmax–tmin;

— значения величин � *
jn  в каждом частном интервале 	t;

— статистические значения элементов вероятности отказов для
каждого интервала �t :

�
� �

*
* j
j

n
Q

n
П3.2

— опытные статистические значения F*;
— заполнить таблицу результатов первичной обработки статистики.
Значения tmin, tmax берутся непосредственно из полученного ста�

тистического ряда величин ti Длина всего интервала R = tmax– tmin
дает первое представление о том, что наиболее вероятное значение
случайной величины Т может быть заключено между tmin, tmax, т. е.
неизвестная плотность вероятности F(t) распределена примерно в
этом отрезке значений случайной величины Т.

Длина интервала 	t может быть ориентировочно выбрана с ис�
пользованием эмпирической формулы

�
� � �

�
max min ,

1 3,3 ln

t tR
t

n k П3.3

где k – число частных интервалов 	t.
Значение числа k сначала ориентировочно оценивается по форму�

ле k �  1 +3,3 ln n и обычно выбирается в пределах k = 10 � 30.
Подсчет количества реализаций � *

jn  по интервалам группирова�
ния 	t практически осуществляется следующим образом. Заблагов�
ременно заготовляется бланк, образец которого дан в табл. П3.1.
Таблица разбивается на k колонок, представляющих собой интерва�
лы 	t. Пусть, например, tmax = 200 ч, tmin = 1 ч, тогда значения 	t и k
целесообразно выбрать следующие:

	t " (200 – 1) /(1+3,3 lg 100) " 26 ч (принимаем 	t = 20 ч);

k " 1+ 3,3 lg 100 " (t
max

 – t
min

)/ 	t " (200–1)/20 " 10.

В каждой колонке приводится значение середины интервала

t
1
 = t

j
 (t

j
 = 10; 30; 50; 70; 90; 110; 130; 150; 170; 190)

либо крайние правые границы интервалов tj+ 	t/2 – (20; 40; 60; 80;
100;120; 140; 160; 180; 200). После этого рассматривается первое
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число из имеющегося неупорядоченного статистического ряда T = ti и
определяется, к какому интервалу следует отнести это число. На�
пример, t1 = 75 ч. В этом случае в четвертой колонке табл. П3.1 с
серединой tj = 70 ч и правой границей 80 ч ставится «крестик», а
число ti = 75 ч вычеркивается из ряда. Затем рассматривается второе
число ряда T = t2 и заносится «крестик» в соответствующую колонку
табл.П3.1 и т. д. После того, как все n = 100 чисел T = ti рассортиро�
ваны по колонкам таблицы, производится подсчет чисел� *

jn  для каж�
дого интервала 	t.

Пусть значения опытных чисел � *
jn  получены такие, как в табл.

П3.1 ( � *
1n = 31, � *

2n = 22, � *
3n = 13, � *

4n = 13, затем 7, 5, 4, 2, 2 и 1).
Разумеется, должно выполняться условие:

1

100.
k

j
j

n n
�

� � ��
После того, как определены величины � *

jn , необходимо прове�
рить нет ли слишком малых значений � *

jn  (например, � *
jn < 3 � 4).

Поскольку малые значения дают недостаточную информацию об ис�
тинной закономерности распределения изучаемой случайной вели�
чины на этом интервале, то рекомендуется соседние интервалы с малым
значением � *

jn  укрупнить в один, длина которого будет больше чем
	t.

В нашем примере целесообразно последние три интервала объеди�
нить в один, длиной 	t‘ = 3	t = 60 ч с новым числом � *

8n – 5. Оконча�
тельно имеем всего k = 8 интервалов, семь первых длиной по 20 ч и
один последний длиной 60 ч.

Теперь рассчитываются опытные значения элементов вероятнос�
ти � *

iQ  и *
jF  для всех интервалов, и результаты первичной обработки

статистики заносятся в табл. П3.1.

Б. Графическое изображение статистических данных
По результатам первичной обработки исходной статистики

(табл. П3.1) строится гистограмма, являющаяся наглядным пред�
ставлением полученных исходных статистических данных. Гистог�
рамма представляет собой графическую зависимость статистических
значений *

jF  в точках T = tj. Значение функции *
jF , принимается по�

стоянным для всего интервала 	t, поэтому графически гистограмма
имеет вид отдельных прямоугольников с основанием шириной 	t и
высотой, равной *

jF .
Гистограмма обладает рядом важных свойств:
— напоминает неизвестную искомую функцию F(t) т. е. *

jF � ( )F t ,
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— площадь, ограниченная гистограммой, равна единице, т. е.

* 1,jF t� �� П3.4

– используя гистограмму, можно определить среднестатистичес�
кое значение *

0T , которое примерно равно неизвестному значению
средней наработки на отказ Т0 (т. е. математическому ожиданию слу�
чайной величины T), по формуле

* *
0 0

1

.
k

j j
j

M T T T t F t
�

� � � �� П3.5

Таблица П3.1

Экспериментальные данные примера
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Гистограмма для рассмотренного примера изображена на рис. П3.1.
Поскольку опытное значение элемента вероятности отказа систе�

мы � *
iQ  на интервале 	t равно * *

j jQ F t� � �� , то площадь любого пря�
моугольника гистограммы численно равна соответствующей вели�
чине� *

iQ .

��

�����������	
�����

�������������������� �����������

��

��

�

� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����

�� �

��� �!���������		
����

Рис. П3.1 Гистограмма данных примера

Величины� *
iQ  являются приближенной статистической оценкой

неизвестных вероятностей отказов � *
iQ  соответствующих элементов.

Таким образом, построив гистограмму *
jF , получим первое нагляд�

ное представление о форме неизвестной функции F(t), т. е. гистог�
рамма помогает сделать вывод об аналитической зависимости неиз�
вестного закона F(t). Но пока еще неизвестен вид этого закона, т. е.
его аналитическая форма.

В. Выравнивание статистических графиков
Неизвестная плотность вероятности F(t) является плавной и не�

прерывной кривой – функцией аргумента t. Гистограмма же *
jF  хотя

и напоминает по форме функцию F(t), имеет вид ступенчатой лома�
ной кривой (рис. П3.1). Если повторить аналогичный опыт по набо�
ру новой серии подобных случайных величин Т = ti в тех же условиях
эксперимента и для такой же системы, то построенная вновь гистог�
рамма не совпадет с ранее полученной, хотя она по�прежнему будет
напоминать неизвестную плотность F(t).

Для того чтобы статистически согласовать гистограмму с плав�
ной кривой F(t), производят статистическое выравнивание полу�
ченной ступенчатой кривой. Используя полученную гистограмму,
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производят соответствующий выбор некоторой функции #(t), кото�
рая выравнивала бы гистограмму и с большой вероятностью прибли�
жалась бы по форме к неизвестной функции F(t). Другими словами,
при выборе функции #(t) требуется, чтобы она по вероятности совпа�
дала с F(t), т. е. #(t) �  F (t).

Статистическое выравнивание гистограммы производится в сле�
дующей последовательности:

– выбор одной из сглаживающих функций � �( ) ( )t F t ,
– расчет неизвестных параметров для выбранной сглаживающей

функции;
– расчет теоретических значений сглаживающей функции в фик�

сированных точках t = tj,
– построение графика сглаживающей функции;
– качественный вывод о справедливости допущения � �( ) ( )t F t .
При выборе сглаживающей функции � �( ) ( )t F t  стараются учесть

особенности гистограммы и аналитическое выражение #(t), которое
должно быть несложным и удобным в инженерных расчетах. Полез�
но учитывать особенности и опыт работы системы, для которой оце�
нивается закон F(t).

Анализируя гистограмму, изображенную на рис. П3.1, можно выб�
рать простую функцию�( )t  в виде убывающей экспоненты, т. е.допу�
стить, что

� � � 2
1( ) ( ) .C tF t t C e П3.6

При различных значениях параметров С1 и С2 имеется бесчислен�
ное множество убывающих экспонент, среди которых надо выбрать
только одну, обладающую свойствами плотности вероятности и осо�
бенностями полученной гистограммы. Следовательно, на выбирае�
мую сглаживающую функцию (П3.6) необходимо наложить опреде�
ленные связи (требования). Число этих связей зависит от вида функ�
ции и количества, входящих в нее неизвестных параметров.

Первая связь, которую необходимо наложить на функцию #(t) за
счет соответствующего подбора констант С1 и С2, называется норми�
рующим условием. Поскольку #(t) должна быть плотностью вероят�
ности и обладать нормирующим свойством, то необходимо выпол�
нить первое условие: площадь под кривой в (t) должна быть равна
единице, т. е.

*

10

( ) 1.
k

j j
j

t dt F t
�

�

� � � ��� П3.7



159

Отсюда имеем

2~
1 1

20

1
1 ,C tC e dt C

C

�

� ��
следовательно,

C1 = C2 = C.
Значит, при выборе выравнивающей функции в виде убывающей

экспоненты необходимо потребовать в первую очередь, чтобы эта эк�
спонента зависела только от одного неизвестного параметра, т. е.

� � �( ) ( ) CtF t t Ce П3.8

Пока не наложено определенное условие на константу С, можно
выбрать любое значение этой константы и при этом всегда будет вы�
полнено нормирующее условие. Однако при произвольном значении
константы�( )t  будет плохо согласовываться с гистограммой.

Поскольку статистическая величина

�

� ��* *
0

1

k

j j j
j

T t F t

оценивает математическое ожидание T0 случайной величины Т (т. е.
Т0 = М{Т}), то на выравнивающую функцию необходимо наложить
вторую связь, а именно

� � *
0 0

10

( ) .
k

j j j
j

T M T tF t dt T t F t
�

�

� � � � ��� П3.9

Реализуя это условие, получим

*
0 2

0

1 1
.CtT tCe dt C

CC

�

�� � �� П3.10

Значит, величину параметра С нельзя брать произвольной, а не�
обходимо ее рассчитывать из соотношения

*
0

1
.C

T
�

Рассчитав по опытным данным величину *
0T  (для нашего примера

Т0 = 50 ч), окончательно полагаем, что только функция #(t) вида

� � � �0 0,02

0

1
( ) 0,02 ( )

t
C

T tt e F t
T

П3.11
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будет согласовываться с данными эксперимента и обладать свойства�
ми неизвестной плотности вероятности F(t).

Таким образом, наложив две связи на выравнивающую функцию
(запомним число связей s = 2), полагаем, что неизвестная искомая
плотность вероятности F(t) имеет вид

*
0 0,02 3 0,02

*
0

1
( ) 0,02 10 20 .

t

T t tF t e e e
T

�

� � �� � � � � П3.12

Задаваясь теперь любыми фиксированными значениями Т = tj,
легко рассчитать теоретические значения F(t = tj) и сравнивать их с
опытными данными Fj*. График найденной функции F(t) обычно
наносят на гистограмму и производят качественную оценку степени
соответствия теоретического закона F(t) с опытными данными – гис�
тограммой.

Анализируя графики гистограммы Fj* и расчетную кривую функции
F(t) = 0,02е–002t (рис. П3.1), можно сделать качественный вывод, что
выбранная F(t) неплохо согласуется с данными эксперимента.

Для того чтобы иметь не качественную, а количественную оценку
степени соответствия выбранной F(t) статистическим данным, необ�
ходимо произвести численную проверку согласия.

Г. Определение критерия согласия
Критерии согласия позволяют количественно обосновать прием�

лемость приближенного равенства
*( ) ( ) .jt F t F� � � П3.13

Существует несколько критериев проверки согласия, но общую
сущность их применения можно пояснить следующим образом:

а) выбирается мера расхождения 	 между теоретической кривой
F(t) и гистограммой Fj* Эта мера расхождения может усредняться
(или суммироваться) для всех выбранных значений интервалов 	t
или возможных значений изучаемой случайной величины Т.

Если мера расхождения А рассчитывается как модуль разности,
например 	 = �* ( )jF F t , то чем меньше получится значение 	, тем
лучше согласие между F(t) и Fj*,

б) назначается граничное допустимое значение меры расхождения
	 = 	гр;

в) если опытное (расчетное) значение меры расхождения 	 = 	оп < 	гр,
то полагают, что выбранная функция F(t) хорошо согласуется с
опытными данными. Если 	оп > 	гр, то выбранное равенство (П3.13)
F(t) = Fj* отменяют или подвергают его большому сомнению.
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Поскольку величина 	  зависит от случайных опытных значений
Fj*, то она сама является случайной величиной и имеет свой вероят�
ностный закон распределения. Этот закон определяется в соответ�
ствии с выбранным критерием согласия.

Допустим, что нам известна плотность вероятности $(	)  случай�
ной величины 	 [меры расхождения между Fj* и F(t)]. Пусть она име�
ет вид, показанный на рис. П3.2. При выборе допустимой меры рас�
хождения 	гр исходят из условия обеспечения достаточно большого
значения вероятности неравенства гр� � � ,  т. е. требуют, чтобы

�

���

� � � � � � � � � � ��
гр

гр( ) ( ) 0,3 0,4.P d П3.14

�

��

���

��
� ��
�

���
�

гр=

,d
�

� �

� � �� ��

Рис. П3.2. Зависимость распределения меры расхождения

Большое значение вероятности � эквивалентно тому, что опытное
значение меры расхождения 	 = 	оп окажется меньше 	гр. Если, на�
пример, величина 	оп, рассчитанная по опытным данным, получи�
лась близкой к нулю, то тогда заштрихованная площадь на рис. П3.2,
численно равная вероятности

on

,d
�

�

� � �� ��

будет достаточно большой (близкой к единице). Значит, в этом слу�
чае с уверенностью, равной вероятности �, можно утверждать обо�
снованность хорошего согласия между выбранной функцией F(t) и
опытными данными.

Рассмотрим широко применяемый на практике критерий согла�
сия хи�квадрат Пирсона.

Здесь в качестве меры расхождения 	 выбрана величина, опреде�
ляемая из выражения

�
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F

� �

� �
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� �

� � � � � �
� � � � � �

� �

� �
� � �

� �

� � П3.15

При расчете опытного значения полученной меры расхождения
�2 = �2

0, входящие в формулу П3.15 величины � �; ;j j jn Q F  рассчиты�
ваются по формулам:

2

2

( ) ( ) ;

.

j
j

j
j

t
t

j j j j
t

t

j j j j

Q F t dt F t t t F t

n n Q nF t

�
�

�
�

� � � � � � �

� � � � �

�

П3.16

Для нашего примера имеем:
� �� � � �0,02 10

1 0,02 20 0,328,Q e

а опытное значение

*
* 1
1

0,02
2

0,02 10
1

31
0,31;

100

0,02 0,22;

100 0,02 20 32,8

n
Q

n

Q e

n e �

�
� � � �

� � �

� � � � �

	n2= 100·0,22 = 22(a *
2 22n� � ) и т. д.

Значит, первое слагаемое суммы (П3.15) будет равно

* 2 2
1 1

1

( ) (32,8 31)
0,1.

32,8

n n

n

� �� �
� �

�

А второе –

* 2 2
2 2

2

( ) (22 22)
0.

22

n n

n

� �� �
�

�

Плотность распределения $(�2) случайной величины �2  зави�
сит от параметра r, называемого числом степеней свободы распре�
деления $(�2). Число степеней свободы рассчитывается как раз�
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ность r = k–s, где k – число интервалов (в нашем примере k = 8); s –
число наложенных связей на функцию #(t) (у нас s = 2).

Для некоторых значений чисел r рассчитаны таблицы значений
вероятности неравенства 2 2

0� � �  на основе выражения

2

2 2
0

2 2 2 2
0( ) ( ) .P P d

�

�

� ��

� � � � � � � � � �� П3.17

Зависимость вероятности P�2 от чисел r и �2 берется из стандарт�
ных таблиц. Использование таблицы для применения критерия со�
гласия хи�квадрат Пирсона сводится к следующему: по опытным и рас�
четным значениям * * *; ;  или ( ; ; или ; )j j j j j jn n Q Q F F� � � �  рассчитыва�
ется опытное значение 2

0�  по формуле (П3.15).
Величина �2 по результатам расчета получилась равной �2 = 1,86;

затем определяют число степеней свободы r (r = k–s = 8–2 = 6).
По входным данным �2 = 1,86 и r = 6 из таблиц определяют, что

вероятность P�2 >0,95.
Следовательно, полученная опытная мера расхождения �2 = 1,86

является малой (допустимой), при этом с уверенностью, численно рав�
ной вероятности � = P�2 = 95%, можно утверждать обоснованность и
хорошее согласие приближенного вероятностного равенства (П3.12)

�( ) jF t F .

Таким образом, для нашего примера при расчетах можем пола�
гать, что неизвестная плотность вероятности F(t) для исследуемой
системы имеет вид

�

�� � 0,02501
( ) 0, 02

50

t
tF t c c .

Приемлемое значение вероятности P�2 должно лежать в пределах
P�2 30 40%� � . Если же полученная из таблицы вероятность P�2 ока�
жется меньше 5–10%, то имеются все основания полагать, что выб�
ранная плотность вероятности F(t) плохо согласуется с эксперимен�
тальными статистическими данными. В этом случае необходимо выб�
рать другую функцию F(t) и снова проверить ее по критерию согласия
х)и�квадрат Пирсона.

П.4. Определение неизвестной случайной величины

В процессе эксплуатации радиолокационного вооружения или спе�
циальных испытаний на надежность возникает необходимость экс�
периментально оценить неизвестные параметры, как например, сред�
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нее время безотказной работы Т0; среднее время восстановления Тв;
интенсивность отказов �  и т. п.

Методика и последовательность решения задачи статистической
оценки различных неизвестных параметров имеет определенную об�
щность.Рассмотрим решение задачи экспериментальной оценки не�
известного параметра безотказности Т0 некоторой радиолокацион�
ной системы, испытываемой в процессе эксплуатации.

Поскольку величина Т0 является математическим ожиданием слу�
чайной величины Т – времени безотказной работы между отказами,
т. е.

0 ( ),T M T�

то, естественно, для оценки параметра Т0 необходимо в качестве исход�
ных статистических данных располагать фактическими частными реа�
лизациями случайной величины Т, т. е. иметь набор опытных данных:

� 1 2, ,..., ,...,i nT t t t t .

В каждой из случайных величин � iT t  содержится определенная
информация о законе распределения случайной величины Т и о ее
математическом ожидании Т0. В отличие от оценки неизвестного за�
кона F(t), когда требовался большой объем статистических данных
(n >100), число п реализаций T = ti при оценке Т0 может быть любым,
в том числе и малым. Однако при малой статистике точность и досто�
верность оценки могут оказаться недостаточными, поэтому обычно
требуют, чтобы число реализаций п при оценке параметра Т0 было бы
больше десяти, хотя и при меньших п можно указать соответствую�
щие точность и достоверность оценки.

В процессе статистической оценки определяется не сама неизвест�
ная величина Т0, а ее опытное значение или точечная оценка *

0T , при�
чем �*

0 0T T .
Это приближенное вероятностное равенство тем точнее и досто�

вернее, чем больший объем исходной статистики используется для
расчета экспериментальной величины *

0T . Так как для расчета опыт�
ной величины *

0T  используются частные реализации случайной ве�
личины � iT t , то и сама *

0T  является случайной величиной. Этим
объясняется характер приближенного равенства �*

0 0T T .
Задачу оценки неизвестного параметра Т0 сформулируем следую�

щим образом.
Дан некоторый набор п исходных статистических данных � iT t ,

при i = 1, 2, 3,..., п.
Требуется оценить неизвестный параметр безотказности T0



165

Решение. Для правильной и полной статистической оценки неиз�
вестного параметра Т0 по результатам эксперимента необходимо:

– во�первых, определить, по какой формуле рассчитывать наи�
лучшую статистическую оценку для неизвестного параметра T0, ис�
пользуя исходную статистику;

– во�вторых, какова достоверность и точность получаемой оценки.

А. Наилучшая статистическая оценка
Используя исходные статистические данные � 1 2, ,..., ,...,i nT t t t t ,

можно предложить несколько формул для расчета опытного случай�
ного значения *

0T , например:

2

1*
01

* 1
02

3

3

1*
03

;
1

;

;
2

n

i
i

n

i
i

n

i
i

t

T
n

t

T
n

t

T
n

�

�

�

�
�

�

�
�

�

�

�
 и т. д.

т. е.
*

0 ( ; ).iT t n� � П4.1

Но какая же из всех возможных формул дает наилучшую оценку для Т0?
В методах математической статистики под наилучшей статисти�

ческой оценкой *
0T  для неизвестного параметра Т0 выбирается такая

формула�оценка � �0 ( , )iT t n , которая удовлетворяет трем основным
требованиям: состоятельности; несмещенности; эффективности.

Так как статистическая оценка � �0 ( , )iT t n  является случайной
величиной, то она имеет свой закон распределения, математическое
ожидание и дисперсию.

Свойство состоятельности оценки *
0T  заключается в том, что при

п��� ее математическое ожидание М( *
0T ) сходится к математичес�

кому ожиданию Т0 = М (Т) изучаемой случайной величины Т:

� � � �*
0 0lim .

n
M T M T T

��

� �
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Если �*
0 0( )M T T  при любых значениях n (в том числе и при ма�

лых), то такая оценка обладает свойством несмещенности.
Та оценка, которая имеет наименьшую дисперсию, является эф�

фективной оценкой.
Формула для расчета наилучшей статистической оценки
� �0 ( , )iT t n  зависит от вида плотности вероятности F(t) случайных

величин � iT t , входящих в эту формулу.
Используя известный в математической статистике метод макси�

мума правдоподобия, можно показать, что если плотность вероятно�
сти F(t) исходных случайных величин � iT t имеет экспоненциаль�
ное распределение, т. е.

0

0

1
( ) ,

t

T tF t e e
T

�

��� � � П4.2

то наилучшая статистическая оценка *
0T  для неизвестного парамет�

ра Т0 должна рассчитываться по формуле

*
0 0

1

1
.

n

i
i

t
T t T

n n
�

�

� � �� П4.3

Например, если имеется t1 = 72 ч, t2 = 56 ч, t3 = 103 ч, то наилуч�
шая оценка *

0T  равна:

* *1
0 0; 77 ч.

n

i
i

t

T T
n
�� �
�

Значит ли это, что неизвестный параметр Т0 тоже равен 77 часам ?
Конечно, нет! Т0 �

*
0T  = 77 ч только по вероятности. Если повторить

эксперимент по оценке Т0 в тех же условиях и снова набрать три зна�
чения ' ' '

1 2 3, ,t t t , то в общем случае получим новое число

*
01 77.

3

t
T

��� �

Но по прежнему будет справедливо вероятностное приближение
Т0

*
0T� . Значит, случайное число *

0T  в каждом повторении опыта при
п = const будет принимать случайные значения *

0iT , приблизительно
равные значению неизвестного числа Т0.

Следовательно, если по результатам эксперимента получена ка�
кая�то оценка *

0T , рассчитанная по формуле (П4.3), то можно лишь с
некоторой вероятностной уверенностью утверждать, что область наи�
более возможных значений для Т0 находится где�то в районе случай�
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ного числа *
0T  (см. рис. П4.1). Есть лишь некоторая достоверность

того, что неизвестное число Т0 лежит где�то между левой минималь�
ной границей �1 minT T  и правой максимальной Т2 = Тшах.

Следовательно, для того чтобы статистически полно определить
приближенное вероятностное равенство �*

0 0T T , необходимо указать
достоверность и точность оценки.

Достоверность определяет степень уверенности в том, что данное
статистическое утверждение истинно.

Количественно достоверность измеряется вероятностью того, что
возможные значения неизвестного параметра заключены в опреде�
ленном интервале. Этот интервал называется доверительным интер�
валом, а его границы – доверительными границами.

Наиболее вероятностная область возможных значений T*
0 для

неизвестного параметра T0

�����������	�
������
�

��������������������������

���
�������������

��	����	��
�

�
�

�� ������ �
�
�� ���� ��� ��������	

�
�
�

��

Рис. П4.1. Иллюстрация нахождения случайных значений

Достоверность численно равна вероятности того, что оценивае�
мый параметр заключен в доверительном интервале.

Точность оценки определяется численными значениями границ
доверительного интервала (т. е. его левого, минимального, и право�
го, максимального, значения).

Если достоверность велика, то велика и практическая уверенность
в том, что неизвестный параметр, действительно, заключен между
указанными доверительными границами. Поэтому доверительная ве�
роятность физически обозначает меру практической уверенности в
истинности статистической оценки.

Применительно к изучаемому вопросу оценки неизвестного пара�
метра Т0 доверительная вероятность � равна:

*
1 0 0 2( ).P T T T T� � � � � П4.4

Величина доверительного интервала ( �1 2T T ) (см. рис. П4.1) ха�
рактеризует точность статистической оценки неизвестного парамет�
ра безотказности Т0. Таким образом, характеризуя точность оценки
Т0, можно указать, что возможные значения для Т0 заключены в пре�
делах между Т1 и Т2, т. е.



168

*
min 1 0 0 2 max.T T T T T T� � � � �

Другими словами, можно сказать, что достоверность – это прак�
тическая гарантия того, что Т0 находится в заданных пределах точ�
ности оценки.

Следовательно, если зафиксировать границы точности оценки, то
с ростом n увеличивается достоверность оценки. В практических
расчетах доверительная вероятность �  принимается в интервале
90–99 %. Доверительные границы выбираются таким образом, что�
бы вероятность 1 – � делилась поровну слева от минимального значе�
ния и справа от максимального значения. Так, при принятой довери�
тельной вероятности � = 90%, нижняя граница определится вероят�
ностью от 5% до нуля, а верхняя граница от 95% до 100%. Левые и
правые значения численно равны площадям под кривой распределе�
ния и позволяют определить коэффициенты точности оценки

� � � 1
1 1

0

( , )
T

n
T

 и � � � 2
2 2

0

( , )
T

n
T

. Отсюда подставляя вместо неизвестно�

го параметра его наилучшую оценку, получим:

� � *
1 1 0T T ,

представляющую нижнюю границу и � � *
2 2 0T T , представляющую

верхнюю границу. Значения коэффициентов точности табулирова�
ны и выбираются при задании объема выборки и заданной довери�
тельной вероятности (беря значения верхней границы – Ѕ(1–�) и ниж�
ней границы 1 –Ѕ(1– � )).

Рассмотрим пример для трех значений времени

1 2 372; 56; 103.t t t� � � , 3; 90%n � � �

1. *
0 0

1
(72 56 103) 77 ,

3
T T� � � � �

2. Из таблицы определяем значение коэффициента для нижней
границы � �1(3; 0,95) 0,272  и для верхней границы � �2(3; 0,05) 2,07 .

3. С доверительной вероятностью 90% утверждаем, что неизве�
стный параметр Т0 заключен в пределах:

� � � � � � �1 00,272 77 21 2,07 77 159.T T

Следует напомнить, что увеличение доверительной вероятности
приведет к расширению интервала!
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П.5. Пример построения модельного файла
для примера 6.1 разд. 6.

Пример 6.1 Выбор лучшего варианта из 4 возможных
(модель фабрики [7])

Д/Д процедура, описанная в подразд. 6.2,6.3, проиллюстрирована с
помощью описания имитационной модели ткацкой фабрики. Имита�
ционная модель составлена на ЯИМ GPSS/H v.3 2000. [5,7]

1. Постановка задачи
На ткацкой фабрике работает 10 ткацких станков, 5 дней в неде�

лю, по 8 часов в день. На каждом станке работает отдельный рабо�
чий. Поскольку существует возможность случайного отказа станка,
то для обеспечения 400 часов оперативной работы в неделю возника�
ют разные возможности:

– иметь один дополнительный станок в рабочем состоянии для
немедленной замены отказавшего станка,

– восстановить имеющийся дополнительный станок (если он на�
ходится не в рабочем состоянии) как можно быстрее,

– поместить отказавший станок в ремонтную зону и начать его
восстановление.

Эпюра возможных состояний представлена на рис. П5.1.

����������

	�
����

���������

��

Рис. П5.1. Эпюра возможных состояний очереди на восстановление нет,
запасной станок в рабочем состоянии

Итак, на эпюре изображено 12 станков, из них 10 работает, 1 – вос�
станавливается, но очереди на восстановление нет (хотя она и возмож�
на), 1 – в полностью исправном состоянии находится в резервном режи�
ме. Целью менеджмента фабрики является обеспечение 400 часов про�
дуктивной работы в неделю. Час простоя станка стоит 560 рублей.
Среднее число работающих машин равно 8, т. е. 64 часа в день, вме�
сто ожидаемых 80, тогда сумма возможных потерь может достиг�
нуть 16 · 560 = 8960 рублей. На фабрике есть один мастер по ремонту
станков, но руководство готово нанять второго, если это окажется
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эффективным. Оплата рабочего за день составляет 3600 рублей в день
(пример гипотетический, поэтому не надо удивляться уровню опла�
ты труда, тем более, что она составляет лишь 35% стоимости про�
стоя). При этом руководство не хочет нанимать дополнительных опе�
раторов для работы на станках и приобретать в собственность допол�
нительные станки кроме имеющихся 11, в связи с их дороговизной,
но готово арендовать станок на долгосрочной основе. Стоимость арен�
ды составляет 3000 рублей независимо от того используется станок
или нет. Время восстановления отказавшего станка составляет 24 � 8
часов и не может быть сокращено вдвое даже при наличии двух ре�
монтников. Время безотказной работы станка равняется 200 � 100
часов, время замены отказавшего станка на исправный, пренебре�
жимо мало и не учитывается. Время восстановления и наработка на
отказ принимается одинаковой для всех станков, также считается,
что не существует разницы в квалификации рабочих и ремонтников.
Возможны четыре стратегии поведения руководства:

– не делать ничего нового, альтернатива (0,1),
– нанять второго ремонтника, но не брать в аренду станок, аль�

тернатива (0,2),
– не нанимать второго ремонтника, а арендовать 1 станок, (1,1),
– нанять второго ремонтника и арендовать 1 станок, (1, 2).
Нужно составить модель для описания процесса функционирова�

ния фабрики и используя Д/Д процедуру определить лучшую страте�
гию поведения руководства из 4 названных альтернатив в смысле
минимизации ожидаемой дневной стоимости. Положим уровень до�
верительной вероятности равным 95 %, а уровень безразличия рав�
ным 300 рублей в сутки. На первом этапе провести 15 реплик для
всех альтернатив. В определении дневной стоимости включать зарп�
лату одного или двух ремонтников (3600 рублей в день), арендную
плату (3000 рублей в день), стоимость простоя равна 540 рублей в
час или 4480 рублей за рабочий день.

Будем считать, что в начале моделирования все 10 станков нахо�
дятся в работоспособном состоянии. Оставшаяся работоспособность
каждого станка определяется значением 150 � 140 часов, т. е. лежит
в интервале от 10 часов до 290. Другие собственные станки, в том
числе и арендованный, обладают полным ресурсом.

2. Допущения, сделанные в модели
Оговорим ограничения, принимаемые в модели, поскольку они могут

повлиять на функционирование отдельных операторов ЯИМ. Эти ограни�
чения касаются числа ремонтников, числа рабочих�операторов, полного
числа станков в системе. Первые два ограничения удобно представить ОУ
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STORAGE, а третье – транзактами. Это объясняется тем, что число ремон�
тников и рабочих задается, а число станков может быть переменным и дви�
гаться в процессе функционирования от этапа эпюры к этапу.

Рассмотрим особенности функционирования модели. Предполо�
жим, что станок готов к использованию, но в действие находится 10
исправных станков и память OPRATORS (напомним, что имя не мо�
жет иметь больше 8 символов) полна и имеющийся станок, не может
исполнить следующий ожидаемый оператор блока – ОБ ENTER
OPRATORS. При этом выполняется условие, как только один из стан�
ков откажет, оператор освободится и сможет начать работу на резер�
вном станке, который начнет функционирование со временем полно�
стью исправного станка, т. е. начинает расходовать ресурс сначала в
интервале (100,300), а не в интервале (10,290). Отказавший ста�
нок, пройдя все свои ОБ, возвращается к точке ожидания входа в
систему. Очевидно, что эту логику можно представить двумя фраг�
ментами модуля исполнения, со своим ОБ GENERATE,,1,1 который
вводит 1 станок в момент 1 (момент отказа очередного станка). Еще
один фрагмент модуля исполнения вводит при необходимости арен�
дованный станок с помощью ОБ GENERATE,,1,&LEASED.

3. Таблица определений
В модельном файле (МФ) введены следующие определения, све�

денные в табл. П5.1

Таблица П5.1

Определения примера 6.1

H/SSPGыткеъбО ыметсисыткеъбО

ытказнарТ

тнемгарфй�1 конатсйыннаводнерА

тнемгарфй�2 )01елачанв(икнатсеынвонсО

тнемгарфй�3 конатсйынврезеР

тнемгарфй�4 яинелварпутказнарТ

еыннемерепрепмА

SREXIF )2,1(вокинтномеролсиЧ

I килперкичтечС

DESAEL )1,0(вокнатсхымеуднераолсиЧ

итямаП

POHSXIF )2,1(вокинтномерялдьтямаП

SROTARPO воротарепоалсичьтямаП
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4. Модельный файл
*                           Модуль 1   Управления и описания
                          SIMULATE Пример 6.1 Модель ткацкой фабрики
* Временная  дискрета :  1 час
                          INTEGER      &FIXERS число   ремонтников
                          INTEGER      &I &I – индекс петли управления
                          INTEGER      &LEASED число   арендованных машин
                          OPERCOL    30 считывание первого операнда  с  30�й
*колонки
                          UNLIST        CSECHO запрет на  показ ОУ
    OPRATORS STORAGE    10 10 операторов
*                           Модуль 2   Исполнения
*                 Фрагмент 1     Арендованный   станок  (при   необходимости)
                          GENERATE ,,1,&LEASED ввод  1�го  арендуемого  станка  в
*момент  1
                         TRANSFER ,REPEAT передача  в  основную   линию
 *               Фрагмент  2  Станки   в   основной   линии
                          GENERATE   0,,,10 функционирование  10  основных
*станков
                         ENTER           OPRATORS занятие   оператора   (без   задержки)
                          ADVANCE    150,140 использование   остаточного  ресурса
                          TRANSFER ,BROKEN переход  на  восстановление
*                 Фрагмент  3.   Восстановление   станка
                          GENERATE ,,1,1 ввод  восстановленного  станка в
*момент  1
   REPEAT      ENTER           OPRATORS занятие   оператора
                          ADVANCE    200,100 использование   полного  ресурса
    BROKEN    LEAVE          OPRATORS при   отказе освобождение   оператора
                          ENTER          FIXSHOP занятие  ремонтника
                          ADVANCE    24,8 время   восстановления
                          LEAVE           FIXSHOP освобождение  ремонтника
                         TRANSFER ,REPEAT передача   на  использование
*                   Фрагмент 4   Временной   таймер
                         GENERATE   1000 25   рабочих   недель
                         TERMINATE  1 сигнал   на   окончание   процесса   ИМ
*                               Модуль 3  управления
                          DO                   &FIXERS = 1,2,1 вначале 1,  затем  2   ремонтника
       FIXSHOP  STORAGE       &FIXERS изменение   емкости  памяти  FIXSHOP
                                  DO           &LEASED = 0,1,1 вначале 0, затем  1 арендованный
*станок
                                         DO    &I = 1,15,1 осуществление  15  реплик
                                                START  1 запуск  &I�ой   реплики
                                                PUTPIC LINES = 6,FILE =
SYSPRINT,(&I,&FIXERS,&LEASED)
0 =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =
   Shown above is Replication Report * for this configuration:

               Number of  repairpersons       :   *
             Number of leased machines     :   *
  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =
                                               CLEAR очистка  для  проведения  следующей
*реплики
                                          ENDDO проведение  следующей   реплики
                                   ENDDO изменение  числа  арендованных
*станков
                          ENDDO изменение  числа  ремонтников
                          END окончание процесса  ИМ
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5. Итоговый отчет
В этом разделе (надеясь, что читатель не только не промоделиро�

вал работу ткацкой фабрики, но и сам построил МФ, возможно, сняв
ряд введенных в начале упрощающих ограничений) не приводим пол�
ного листинга отчета, а даем лишь табл. П5.2 основных результа�
тов, главными из которых являются выборочные значения среднего
числа продуктивно используемых станков и стандартного отклоне�
ния от этого числа по результатам 15 реплик первого этапа для каж�
дой из альтернатив. Во второй части таблицы представлены данные с
учетом выборки второго этапа. Данные по объему дополнительной
выборки использованы из примера 6.1.

Таблица П5.2

Выборочные статистики 4Dх альтернатив

авитанретьлА 1 2 3 4

яицанибмоK y,x 1,0 1,1 2,0 2,1

еинечанзеендерС 4859.7 1063.8 7868.8 0584.9

еиненолктО 8472.0 3223.0 2450.0 3421.0

апатэогоротвикробывевонсоанеыннаД

2еинечанзеендерС 9398.7 933.8 839.8 7664.9

2еиненолктО 5072.0 9813.0 о/н 2080.0

На основании табл. П5.2 можно оценить потери, получаемые при
работе с меньшим числом станков, чем 10, не забывая при этом учи�
тывать стоимость аренды и/или зарплату 2�го ремонтника. Для вто�
рого этапа Д/Д процедуры требуются только средние значения, но во
второй части таблицы приведены значения и стандартных отклоне�
ний. Стандартное отклонение для 3�й альтернативы не вычислялось,
потому что выборка второго этапа для нее равна 1 (см. табл. П5.2).
Поскольку интересна оценка средней стоимости для каждой альтер�
нативы, то учет арендной платы и зарплаты не проводился.

6. Обсуждение
В примере 6.1 амперпеременные (АМП) используются как значение

операндов, что указывает на гибкость моделирования на GPSS/H, так
как ни одна из прежних версий ЯИМ GPSS этого не позволяет. В МФ
использованы три вложенных петли управления – числом ремонт�
ников, числом арендованных станков и числом реплик. Удобство при�
менения петель управления в ЯИМ вообще хорошо иллюстрируется
возможностями рассматриваемого примера.



174

Отметим, что ОУ STORAGE FIXSHOP расположен в модуле 3, а не
в модуле 1, и его емкость определяется АМП. Поскольку количество
ремонтников в начальный момент моделирования ничего не опреде�
ляют, то размещение в модуле 3 не влияет на логику работы, а чита�
ется удобней.

В начальный момент времени число арендованных станков равно
нулю, а, следовательно, операнд D ОБ GENERATE Фрагмента 1 так�
же равен нулю, т. е. генератор не инициализирован и транзактов с
него не поступает.

Для осуществления реплик второго этапа были введены некото�
рые дополнения, не отмеченные в представленном МФ:

1. В модуль 1 после ОУ OPERCOL был введен ОУ RMULT в виде
RMULT 200000 для альтернативы (1,0), после чего для других

альтернатив операнд А менялся следующим образом : 300000,
400000, 500000 соответственно для альтернатив (1,1), (0,2), (1,2).

2. Для осуществления каждой из альтернатив приходится изме�
нять операнды АМП в петлях управления (кроме числа реплик), на�
пример для альтернативы (1,0)

DO &FIXERS = 1,1,1
DO &LEASED = 0,0,1.
3. АМП в петле управления числом реплик должна быть изменена

на требуемое число дополнительных реплик, например для альтер�
нативы (1,0)

DO &I = 1,144,1.
В силу своей уникальности все четыре отдельных МФ были про�

моделированы в пакетном режиме. Статистические данные были по�
лучены с помощью ПО «СТАТИСТИКА» вне тела программы.

Лучшим вариантом выбран вариант, дающий наибольшее исполь�
зование станков.
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