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В работах [2-3] для оценки качества результатов функционирования военно-

технических систем (ВТС) предложена неаддитивная интегральная квалиметрическая 
оценка, которая является оригинальной средневзвешенной квазигеометрической вели-
чиной и может быть использована для целей мониторинга качества функциональных 
состояний. А именно, для оценки изменений качества результата функционирования 
ВТС с учетом дополнительной информации (наблюдений) о «новых» состояниях сис-
темы. 
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Цель работы – разработка метода «корректировки» интегральных оценок качест-
ва/некачественности результата функционирования ВТС для их инвариантной «пере-
ранжировки» при получении дополнительной информации о «новых» функциональных 
состояниях («новых» наблюдений). Инвариантность переранжировки означает, что но-
вые наблюдения получают свою оценку в шкале интегральной квалиметрической оцен-
ки, выработанной для первоначального списка состояний ВТС без дополнительной ин-
формации. 

Следуя работе [2], введем следующие обозначения: jy  – значение j-го частного 

показателя качества (ПК) результата функционирования ВТС, а через *
jy  – пороговое 

(предельно допустимое) значение, отражающее нормативное требование к качеству ре-
зультата функционирования всех ВТС по j-му ПК. Поставим им в соответствие две без-
размерные величины, принимающие значения из интервала [0,1]: ( )j j jyμ μ=  – част-
ную абсолютную квалиметрическую оценку результата функционирования и 

*( )j j jyε ε=  – соответствующий нормативный уровень по j-му ПК. Будем считать, что 
качество результата функционирования ВТС удовлетворяет требованиям по j-му част-
ному ПК, если выполняется неравенство j jμ ε≥ . Преобразование ПК и соответствую-
щих предельно допустимых значений к квалиметрической шкале [0, 1] может осущест-
вляться различными способами (таблица 1).  

 
Таблица 1 – Различные виды частных абсолютных квалиметрических оценок и их нормативных уровней 

№  
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1 ji
j i

j

а
y

μ =  *
j

j
j

a
y

ε =  

2 
i

j ji
j

j j

b y
b a

μ
−

=
−

*
j j

j
j j

b y
b a

ε
−

=
−

3 
ji

j ji
j

j j

b y
b a

β

μ
 −

=  
−    

* j

j j
j

j j

b y
b a

β

ε
 −

=  
−    

4 j[exp(- ( -a ))-i i
j jyμ α= j jexp(- ( b -a ))/α
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jexp(-exp(-(- z ))jε = , 

i *
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Примечание: aj, bj – соответственно нижняя и верхняя границы интервала изменения j-го ПК; αj,βj – па-
раметры нелинейности 

 
Частная относительная квалиметрическая оценка jd  результата функционирова-

ния ВТС по j-му ПК является функцией двух величин: jε  и jμ  и имеет следующий вид 
[1-3]: 

 
 [ ( )1 [] )1( ]j j j j jd ε μ μ ε= − − . (1) 
 
В общем случае с учетом неравноценности частных относительных квалиметри-

ческих оценок jd  интегральной квалиметрической оценке соответствует модель [1]: 
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где jλ  – весовые коэффициенты частных оценок jd , удовлетворяющие условию 

нормировки:  
 

 
1
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m

j j
j

j mλ λ
=

= ≥ = . (3) 

 
Покажем, что интегральные оценки d можно использовать для целей мониторинга 

качества результата функционирования ВТС. Пусть имеется «первоначальный» список 
из N функциональных состояний системы (наблюдений) средствами мониторинга по-
лучены L «новых» наблюдений, которым соответствуют значения i

jy  показателей ка-
чества,  1 , 2, .., ;   1, 2,..., j m i N N N L= = + + + . Необходимо упорядочить весь имеющийся 
список ( N L+ ) наблюдений по уровню качества результата функционирования с учё-
том первоначальной ранжировки состояний ВТС. Если в «первоначальном» ранжиро-
вании одно функциональное состояние ВТС лучше другого (или они эквивалентны) в 
смысле их качества, то новые наблюдения не должны изменить уже имеющееся отно-
шение предпочтительности (эквивалентности). Таким образом, требуется пересчет ин-
тегральной квалиметрической оценки результата функционирования ВТС с учетом до-
полнительной информации. 

Будем считать, что с получением новой информации может изменяться исходная 
экспертная информация, необходимая для построения интегральной квалиметрической 
оценки. А именно: 

1) заданы новые интервалы изменения j-го ПК – [ ],j jA B , где j jA a≤  и j jB b≥ ;  
2) заданы новые предельно допустимые значения и новые нормативные уровни – 

*,j jY E . 
Предполагается, что для каждого ПК остаются без изменения способ нормировки 

(см. таблицу 1) и значения весовых коэффициентов jλ  частных относительных оценок 

jd . Для всего списка ( N L+ ) наблюдений с учетом новой информации частная абсо-

лютная квалиметрическая оценка i
jM  по j-му ПК для i-го состояния ВТС имеет вид 

аналогичный виду i
jμ :  ,  ( , )i i i

j j j j jM M y A B= . Частная относительная i
jD  по j-му ПК и 

интегральная iD  квалиметрические оценки для i-го состояния ВТС вычисляются по 
формулам:  

 
 [ (1 )] / [ (1 )]i i i

j j j j jD E M M E= − − , (4) 

 
1
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m

i i
j

j

D D λ

=

= − −∏ , 1, 2, ..., ;i N L= + 1, 2, ...,j m= . (5) 

 
При этом ранжировки первоначального списка N состояний систем по значениям 

iD  и id  будут отличаться друг от друга.  
Поэтому требуется определить интегральные квалиметрические оценки всех со-

стояний систем с учетом дополнительной информации с сохранением первоначальной 
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ранжировки. Таким образом, необходимо «скорректировать» значения величин i
jM , 

чтобы «вставить» новые наблюдения в ранжировку систем первой группы по значени-
ям di. Для этого необходимо найти преобразование ˆ ( )i i

j jM F M=  и вычислить значения 

частных относительных ˆ i
jD  и интегральной ˆ iD  квалиметрических оценок результата 

функционирования ВТС: 
 
 ˆ ˆ ˆ[ (1 )] / [ (1 )]i i i

j j j j jD E M M E= − − , (6) 
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ˆ ˆ1 (1 ) j
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j
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=
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Эти оценки обладают следующими свойствами: 1) если i ld d> , то и ˆ ˆi lD D> ; 2) 

если i ld d= , то и ˆ ˆi lD D= , i, l = 1, 2, ..., N. Можно показать, что скорректированная аб-
солютная квалиметрическая оценка ˆ i

jM  по j-му ПК для i-го состояния ВТС вычисляет-
ся по следующей формуле [3]: 

 
 ˆ / [1 (1 / )]i i

j j j j jM E γ ε μ= − − , (8) 
 
где γj – некоторая неотрицательная величина.  
В таблице 2 представлены формулы «корректировки» для некоторых видов этих 

оценок. 
 

Таблица 2 – Формулы корректировки частых абсолютных квалиметрических оценок 

№ 
п/п Способы нормировки Скорректированная абсолютная оценка 
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где / , /( ) ,( ) ( ) ( )j j j j j j j j j jp B A b a q b B b a= − − = − −  
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Рассмотрим модельный пример применения интегральных оценок di для оценки 

изменения качества функционирования ВТС с учетом дополнительной информации 
(наблюдений) о состоянии «новых» систем. Пусть качество функционирования ВТС 
оценивается двумя показателями: y1, y2. В таблице 3 представлены исходные данные, 
промежуточные расчеты и итог построения интегральной квалиметрической оценки 
результатов функционирования первоначального списка состояний ВТС.  

К первоначальному списку состояний ВТС были добавлены три «новых» наблю-
дения с номерами 11-13. В таблице 4 приведен итог построения интегральной квали-
метрической оценки результатов функционирования ВТС с дополнительной информа-
цией.  

Первоначальная ранжировка состояний ВТС имеет следующий вид: 2, 7, 10, 8, 3, 
6, 4, 1, 5, 9; а для списка с дополнительной информацией – 12, 2, 7, 10, 8, 13, 3, 6, 4, 1, 5, 
9, 11 (полужирным начертанием выделены системы, добавленные в первоначальный 
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список). Таким образом, для элементов первоначального списка ранжировка сохрани-
лась, т.е. «новые» наблюдения «добавились» в первоначальную ранжировку. 

 
Таблица 3 – Показатели качества, частные абсолютные, относительные и интегральная 
квалиметрические оценки результатов функционирования первоначального списка состояний военно-
технических систем 

№  
п/п y1 y2 μ1 μ2 d1 d2 d Ранг 

1 94 75 0,310 0,255 0,176 0,245 0,212 8 
2 56 48 0,953 0,939 0,004 0,005 0,005 1 
3 82 70 0,513 0,381 0,075 0,136 0,106 5 
4 89 76 0,395 0,229 0,122 0,281 0,206 7 
5 92 81 0,344 0,103 0,151 0,732 0,523 9 
6 98 71 0,243 0,356 0,248 0,151 0,201 6 
7 87 50 0,429 0,888 0,106 0,011 0,059 2 
8 88 54 0,412 0,787 0,113 0,023 0,069 4 
9 107 73 0,090 0,305 0,798 0,191 0,596 10 
10 88 53 0,412 0,812 0,113 0,019 0,068 3 

 
Таблица 4 – Показатели качества, частные абсолютные, относительные и интегральная 
квалиметрические оценки результатов функционирования военно-технических систем с дополнительной 
информацией 

№  
п/п y1 y2 μ1 1M  1M̂  μ2 2M  2M̂  1D̂  2D̂  D̂  Ранг

1 94 75 0,310 0,323 0,245 0,255 0,319 0,057 0,256 0,360 0,310 10 
2 56 48 0,953 0,908 0,454 0,939 0,894 0,122 0,100 0,156 0,129 2 
3 82 70 0,513 0,508 0,336 0,381 0,426 0,075 0,165 0,267 0,217 7 
4 89 76 0,395 0,400 0,287 0,229 0,298 0,053 0,207 0,390 0,305 9 
5 92 81 0,344 0,354 0,263 0,103 0,191 0,027 0,233 0,773 0,583 11 
6 98 71 0,243 0,262 0,206 0,356 0,404 0,072 0,321 0,280 0,301 8 
7 87 50 0,429 0,431 0,302 0,888 0,851 0,119 0,192 0,160 0,177 3 
8 88 54 0,412 0,415 0,295 0,787 0,766 0,113 0,199 0,171 0,185 5 
9 107 73 0,090 0,123 0,092 0,305 0,362 0,065 0,818 0,313 0,646 12 
10 88 53 0,412 0,415 0,295 0,812 0,787 0,115 0,199 0,168 0,184 4 
11 109 88 - 0,092 0,092 - 0,043 0,043 0,819 0,489 0,696 13 
12 88 45 - 0,415 0,415 - 0,957 0,957 0,117 0,001 0,061 1 
13 101 79 - 0,215 0,215 - 0,234 0,234 0,304 0,071 0,196 6 

 
Таким образом, в работе показано применение интегральной квалиметрической 

оценки для оценки изменений качества результата функционирования ВТС с учетом 
дополнительной информации (наблюдений) о «новых» состояниях системы. 
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