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Аннотация. Рассматриваются вопросы, связанные с обеспечением высокой достоверно-
сти результатов исследования надёжности зданий с использованием итеративно-фраг-
ментарного подхода с переходом от исключительно количественных оценок к качествен-
ным с формированием программной поддержки экспертных механизмов.
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Для обеспечения высокой достоверности 
результатов исследования надёжности зда-
ний и сооружений будем исходить из следую-
щих предположений: все оценки, получаемые 
от экспертов и лиц, принимающих решения 
(ЛПР), должны отражать не только количе-
ственные, но и качественных оценки, а про-
цедуры обработки такой информации долж-
ны учитывать качественный характер оценок 
надёжности объектов недвижимости. 

Однородность таких критериев можно 
обеспечить следующим приёмом: множество 
возможных значений каждого из критериев 
надёжности объектов представляется неболь-
шим набором (1–10) лингвистических оценок, 
естественным образом упорядоченных по 
предпочтительности. Содержательный смысл 
известных оценок «отлично», «хорошо», 
«удовлетворительно», «плохо» должен быть 
подробно и чётко раскрыт для каждого крите-
рия с учётом его специфики. Для удобства ана-
лиза этих словесных оценок их можно описать 
числовыми, причём число должно быть тем 
больше, чем оценка предпочтительнее [1].

Возможные значения критериев можно 
представить либо конечным набором целых 
или натуральных чисел, либо отрезком чис-
ловой прямой (в этом случае критерии оказы-
ваются балльными, однако в дальнейшем их 
шкала считается всего лишь порядковой).

Таким образом, множество значений крите-
риев Z  состоит из чисел, а множество m -мер-
ных числовых векторов mZ  с компонентами 
из Z  будет отражать критериальное про-
странство .mR  Тогда составленный из оценок 
по всем частным критериям надёжности 
обобщённый показатель будет характеризо-
ваться точкой пространства .mZ  Любую точ-
ку из mZ  можно считать векторной оценкой 
некоторого варианта систем (в смысле надёж-
ности) – реального или же гипотетического. 
Надёжность варианта эксплуатации зданий и 
сооружений полностью характеризуется его 
векторной оценкой, то предпочтения удобно 
описывать вначале в критериальном про-
странстве .mZ

Для моделирования предпочтений в соот-
ветствии с утвержденным «качественным» 
подходом можно использовать четыре бинар-
ных отношения [2]: строгого предпочтения © Белоусов В. Е., Черников Д. Н., 2014
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P : ' ''z Pz  – векторная оценка 'z  строго пред-
почтительнее, чем ''z ; безразличия I : ' ''z Iz  – 
векторные оценки 'z  и ''z  одинаковы по 
предпочтительности; нестрогого предпочте-
ния R : ' ''z Rz  – векторная оценка 'z  не менее 
предпочтительна, чем ''z ; несопоставимости 
N : ' ''z Nz  – векторные оценки 'z  и ''z  не 
сравнимы по предпочтительности, т. е. не 
верно ни ' '',z Rz  ни ' '',z Pz  ни ' ''.z Iz

В критериальном пространстве mZ  мож-
но задать отношение Парето: 

0' '',z R z  когда ' ''i iz z≥  для всех 1, ,i m=  ;
если хотя бы одно из этих неравенств являет-
ся строгим, то 0' ''z R z ; если же все они обра-
щаются в равенства, то ' ''.z Iz

Отношение 0R  является частичным ква-
зипорядком, имеющим следующий смысл: 
если один из вариантов не хуже другого по 
каждому критерию, то надежность первого 
объекта не ниже, чем второго [3]. Если огра-
ничиться только этим отношением, то и мно-
гие варианты объектов из X  в итоге окажут-
ся несравнимыми по надёжности. Поэтому 
необходимо расширить отношение 0 ,R  для 
чего привлечём информацию о важности 
критериев. 

Для построения конкретной процедуры 
исследования надёжности необходимо опе-
рировать строгими и чёткими определения-
ми понятий равенства и превосходства. Обо-
значим через itz  векторную оценку, полученную 
из 1( , , )mz z z=   перестановкой её компонент 

iz  и .tz  Тогда возможны следующие случаи:
– «Критерии iW  и tW  равноважны» в слу-

чае если две векторные оценки z  и itz  одина-
ковы по предпочтительности: .itz I zω



– «Критерий iK  важнее, чем ''tK  ( ),i tω = >  
в случае если векторная оценка ,z  у которой 

,i tz z>  предпочтительнее, чем itz : .itz P zω


Таким образом, большую оценку предпоч-
тительнее иметь по более важному критерию, 
а для равноважных критериев взаимная пе-
ремена их значений предпочтительность не 
изменяет [4].

Пусть даны два непересекающихся мно-
жества критериев:

{ } { }/ , / ,j jK i A K i B∈ ∈                 (1)

где A  и B  – подмножества множества номе-
ров критериев { }1, , .M m= 

Введём векторные оценки:
,, ,A Bz z                                  (2)

где i tz z=  при ,i t A∈  или , ,i t B∈  а ,A Bz  по-
лучена из z  заменой координат ,iz  ,i A∈  на 

,tz  ,t B∈  и наоборот.
Тогда, множества критериев (1) равноваж-

ны» ( A Bω =   или же B A ) если всякие две 
векторные оценки (2) одинаковы по предпоч-
тительности: , .A BzI zω



Из двух множеств критериев (2) первое важ-
нее второго» ( A Bω = > ) если из всяких двух 
векторных оценок (2) при i tz z>  ,i A∈  ,t B∈  
первая предпочтительнее второй( ,A BzP zω

 ).
Пусть эксперт упорядочил по важности 

все критерии и их множества. Информацию о 
важности обозначим Ω  (задаёт во времени 
всех непустых подмножеств множества номе-
ров критериев отношение нестрогого превос-
ходства в важности ,  а в критериальном 
пространстве mZ  – отношение некоторого 
предпочтения):

( )0 ,rR T CI R U U Rω
ω

Ω
∈Ω

 =             (3)

где Rω  – одно из отношений Iω  или ,Pω  по-
рождаемое сообщением ,ω∈Ω  согласно 
определениям 1–4; 0R  – отношение Парето, 

rT CI  – операция транзитивного замыкания.
Согласно (3), ' ''z R zΩ  выполняется тогда и 

только тогда, когда найдутся p  векторных 
оценок 1, pz z  и 1p +  символов {0}ω∈ ∪Ω  
таких, что:

2 11 1 2' , , , ''
ppz R z z R z z R zω ω ω +

          (4) 
(для разных пар векторных оценок ',z  ''z  
число ,p  векторные оценки zν  и символы νω  
могут быть, конечно, разные). Когда в (4) все 
Rω  суть ,Iω  то ' ''.z I zΩ  Если же хотя бы одно 
Rω  есть ,Pω  то ' ''.z P zΩ

Таким образом, информация о важности 
критериев Ω  расширяет отношение Парето 
до отношения RΩ  (частичный квазипорядок 
[4]). Поскольку множество вариантов объек-
тов недвижимости конечно, то для построе-
ния RΩ  можно сузить mZ  если оставить в 
нём лишь векторные оценки, состоящие из 
оценок вариантов по тому или иному частно-
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му критерию, тогда для построения RΩ  мож-
но воспользоваться матричным представле-
нием Rω  и свести операцию rT CI  к операции 
возведения в степень булевских матриц, эф-
фективно выполняемой на ЭВМ. 

При этом, качественная информация Ω  
существенно проще и достовернее, чем ин-
формация о коэффициентах важности крите-
риев эффективности и надёжности 1, , mα α ; 
она порождает лишь отношение важности ,  
а для такого отношения, как это ни удиви-
тельно, согласованные с ним коэффициенты 
важности:

i i
i A i B

A B α α
∈ ∈

⇔ ≥∑ ∑

вообще могут не существовать. 
Относительную компетентность отдель-

ных экспертов kЭ  и их групп будем описы-
вать отношением превосходства в компетент-
ности > и равенства в компетентности на 
множестве возможных групп экспертов из 
{ }1, , , , .k h… …Э Э Э  На основе информации, 
полученной от каждого эксперта ,kЭ  строит-
ся отношение нестрогого предпочтения kR  
во множестве вариантов объектов .X  На ос-
нове этих данных необходимо построить 
агрегированное отношение нестрогого пре-
восходства надёжности ˆ.R

Для решения поставленной задачи наибо-
лее предпочтительным выступает эксперт-
ный опрос, основанный на идеях построения 
медианы набора ранжировок информацион-
ного ресурса [5]. Введём меру удалённости 
для квазипорядков на множестве .X  Для это-
го можно использовать методику Хемминга, 
т. е. расстояние ( ', '')D R R  исчислять как сум-
му поразрядных несовпадений в матрицах 
смежности отношений ',R  ''R :

, 1
( ', '') ' '' ,

n

vD R R p pµ µν
µ ν =

= −∑
где, например 

1
'

n
p µν  – матрица смежности '.R

Для частичного квазипорядка R  на X  
можно определить расстояние ( ), kD R R  до 
каждого экспертного квазипорядка .kR  Рас-
стояния для некоторых kR  могут оказаться 
равными. Поэтому если ввести в рассмотре-

ние упорядоченные по убыванию числа 
1 ( )( ), , ( ),g RR R∆ ∆  полученные вычёркива-

нием повторяющихся чисел среди расстоя-
ний ( ) ( )1, , , , ,hD R R D R R  то ( ) .g R h≤  На-
пример, ( ) ( )g R R∆  – наименьшее из h  чисел 
( ), ,hD R R  а 1( )R∆  – наибольшее. Пусть 
( , )Ý Rχ  множество (группа) экспертов ,kЭ  

для которых расстояние от R  до kR  равно 
( ).Rχ∆
Введём на множестве квазипорядков R  на 

X  отношение «большей близости» (точнее, 
«не меньшей близости») Q  к квазипорядкам 

1, , : ' ''kR R R QR  справедливо при выполне-
нии одного из следующих условий:

1 1( ') ( '')R R∆ ∆ ; 1 1( ') ( ''),R R∆ = ∆  
(1, ') (1, '')Ý R Ý R ;

1 1( ') ( ''),R R∆ = ∆  (1, ') (1, ''),Ý R Ý R=  
2 2( ') ( '')R R∆ ∆  и т. д.

Отношение Q  является полным квазипо-
рядком, так что по нему можно сравнивать 
любые квазипорядки 'R  и '',R  т. е. либо один 
из них ближе к 1, , ,hR R  чем другой, либо 
удалены одинаково. Поэтому искомым агреги-
рованным частичным квазипорядком R̂  явля-
ется тот, который расположен от 1, , hR R  не 
дальше, чем любой иной квазипорядок R  на 

,X  т. е. для которого выполнено R̂QR  ( R̂  – 
квазипорядок, наибольший по Q  среди всех 
частичных квазипорядков на X ).

Исследование надёжности вариантов 
строительных объектов в соответствии с раз-
работанной методикой проводится в следую-
щем порядке:

Этап 1. Подготовка исходных данных. 
Формируются: множество вариантов объек-
тов { }1, , , ,r hX x x x=   ; множество возмож-
ных состояний внешней среды 

{ }1, , , ,s qY y y y=   ; набор частных критери-
ев надёжности { }1, , , ,i mW W W W=    с общей 
порядковой или балльной шкалой; – экспертная 
группа { }1, , , ,k h Э Э Э  специалистов, при-
влекаемых для оценки вариантов объектов 
недвижимости по частным критериям надёж-
ности; – каждый эксперт kЭ  оценивает эф-
фективность и надёжность вариантов объек-
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тов при различных состояниях внешней 
среды, т.е. указывает значения ( , / )i r s kW x y Э  
в их общей шкале.

Этап 2. Оценка важности критериев. Каж-
дый эксперт kЭ  производит сравнение отно-
сительной важности критериев и групп крите-
риев; на основе этой информации ( )kΩ Э  во 
множество всех непустых подмножеств набо-
ра частных критериев эффективности и на-
дёжности W  вводится отношение важности – 
полный квазипорядок; который, в свою 
очередь, порождает в критериальном про-
странстве mZ  отношение нестрогого предпо-
чтения .kR

Этап 3. Оценка возможности состояний 
внешней среды. Каждый эксперт kЭ  сравни-
вает по возможности достоверности собы-
тия, формируемые из отдельных состояний 
среды, и тем самым задаёт на X  качествен-
ную вероятность. На основе отношения kR  и 
качественной вероятности во множестве X  
вариантов объектов недвижимости вводится 
отношение нестрогого предпочтения .kR

Этап 4. Оценка компетентности экспертов. 
На основе сведений, запрашиваемых от ЛПР, 
или в результате самооценивания экспертов 

формируются отношения нестрогого превос-
ходства в компетентности .≥  Затем на основе 
частичных квазипорядков 1, , , ,k hR R R   и 
отношения ≥  строится ближайший частич-
ный квазипорядок ˆ,R  дающий агрегирован-
ное частичное ранжирование вариантов объ-
ектов.

Этап 5. Отыскание недоминируемых ва-
риантов объектов недвижимости. Из множе-
ства X  выделяются варианты объектов не-
движимости, недоминирующие по отношению 
строгого превосходства в надёжности P̂ : ва-
риант x∗  называется недоминируемым, если 
не существует другого варианта ,x X∈  более 
эффективного, т. е. ни для одного x X∈  не 
должно выполняться ˆ .xPx∗  Множество всех 
недоминируемых вариантов X ∗  есть решение 
задачи оценки надежности объектов недви-
жимости согласно предложенной методике.

В результате проведенных исследований 
разработан комплекс программных средств на 
базе информационно-аналитической системы 
управления теплоснабжением (ИАСУ-ТС). 
Синтезированные программные модули для 
экспертного ввода параметров внешней кор-
розии систем теплоснабжения объектов не-
движимости представлены на рис. 1. Аналити-

Рис. 1. Разработанный модуль для ввода в программу ИАСУ-ТС данных по внешней коррозии
участков труб объектов недвижимости
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ческая оценка эффективности разработанных 
мероприятий по повышению надежности 
объектов теплоснабжения зданий и сооруже-
ний составила 11 %.

Возможности широкого практического 
использования разработанных механизмов 
могут быть обеспечены при наличии заранее 
разработанных массивов решающих правил 
экспертной системы, особенно в виде лингви-
стических переменных. 
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