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Реферат: На основе анализа функционала метрологии и квалиметрии, а также классификации систем, предлагается ввести понятие «квалиметрия сложных систем» как раздела метрологии (в частности, квалиметрии), определяющего область применения, методологию и методический аппарат оценки функционирования (уровня качества) сложных систем. Обозначены требования к такому методическому аппарату.
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КВАЛИМЕТРИЯ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ: ПОНЯТИЕ, ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ, ТРЕБОВАНИЯ К МЕТОДИЧЕСКОМУ АППАРАТУ

Очевидно, что в современном мире огромную роль играют измерения - получение информации о количественных характеристиках различных свойств о6ъектов и явлений окружающего мира экспериментально [1], которые являются важнейшим инструментом познания объектов и явлений окружающего мира, т.е. служат основой научно-технических знаний. 
От точности и достоверности результатов измерений зависит адекватность познания нами окружающего мира и правильность принимаемых решений на всех уровнях управления. В связи с этим, большое значение имеет метрология - наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности [2].
Предметом метрологии является извлечение количественной информации о свойствах объектов с заданной точностью и достоверностью; основа для этого - нормативная база метрологии.
Объектами метрологии выступают единицы величин, измерения, средства измерений, эталоны и методики измерений.
Измерение - познавательный процесс, имеющий целью определение характеристик материальных объектов с помощью соответствующих измерительных приборов. Осуществляется этот процесс на эмпирическом уровне. 
Такое определение соответствует измерениям (с помощью приборов – технических средств) физических величин.
В соответствии с нормативными документами по метрологии, измерение физической величины - совокупность операций по применению технического средства, хранящего единицу физической величины, обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или неявном виде) измеряемой величины с её единицей и получение значения этой величины.
Но свойства объектов не всегда характеризуются только физическими величинами. 
Предметами познания могут быть как одномерные, так и многомерные свойства о6ъектов и явлений окружающего мира. В теории познания (гносеологии) различают категории качества и количества. Количественными исследованиями занимаются естественные науки, методами исследований служат теория и эксперимент, при этом эксперименты могут выполняться с применением и без применения технических средств. 
Так, различают эксперименты [1]:
- физический эксперимент  способ познания природы, заключающийся в изучении природных явлений в специально созданных условиях (собственно, так и понимаются измерения в рамках существующих представлений в метрологии);
- компьютерный эксперимент  эксперимент над математической моделью объекта исследования на ЭВМ, который состоит в вычислении по одним параметрам модели других её параметров, на основе чего делаются выводы о свойствах объекта (возможная область использования существующих технологий искусственного интеллекта в метрологии);
- психологический эксперимент  целенаправленное вмешательство исследователя в жизнедеятельность испытуемого для получения новых научных знаний о человеке;
- мысленный эксперимент - воспроизведение в воображении структуры реального эксперимента для проверки непротиворечивости некоторой модели (теории).
Таким образом, эксперимент можно трактовать шире, чем физические измерения в метрологии. При этом важно, что любое свойство может проявляться посредством показателя свойства в той или иной степени, т.е. может иметь количественную оценку. «Измеряй все доступное измерению и делай доступным то, что еще недоступно» (Галилео Галилей). В наше время ту же мысль, только несколько иначе, выразил отечественный математик Д. Б. Юдин: «Качество - еще непознанное количество».
Особенно следует подчеркнуть возможность измерений в нематериальной сфере. «Всякое качество имеет бесконечно много градаций» (Ф.Энгельс «Диалектика природы»), и, следовательно, может быть измерено. 
Для измерения нефизических величин, уже после формирования (в XIX веке) науки «метрологии», во второй половине ХХ века была сформирована наука «квалиметрия», как часть общей метрологии (мнение автора и др.), занимающаяся измерением показателей качества (показателей назначения, надежности, эргономических, эстетических и других ) и направленная на распространение методов метрологии на область измерений нефизических величин. 
Формально - квалиметрия  область науки, предметом которой являются количественные методы оценки качества продукции [5].
Общие направления возможного применения аппарата метрологии и квалиметрии [3] видны из сравнительного анализа аксиом метрологии и квалиметрии, приведенного в таблице:

                                                                                                                                                                                                                        Таблица
Сопоставление аксиом метрологии и квалиметрии
	Аксиомы метрологии (Ам)
	Аксиомы квалиметрии (Ак)
	Соответствия аксиом

	Ам.1. Без априорной информации измерение невозможно. 
Данная аксиома относится к ситуации перед измерением и фиксирует, что если что-либо неизвестно, то и измерить это невозможно. Также нужно иметь хотя бы приблизительное представление о размере измеряемой величины, чтобы выбрать СИ с соответствующим диапазоном измерения.
С другой стороны, если о чем-то известно все, то его измерение не нужно. Таким образом, измерение обусловлено недостатком количественной информации о том или ином свойстве объекта и направлено на уменьшение неопределенности.
	Аксиомы в теории сравнения в общей квалиметрии (Кв).
Ак.1. АКСИОМА СУЩЕСТВОВАНИЯ СИСТЕМЫ СРАВНЕНИЯ.
Сравнение оцениваемых качеств всегда выполняется в определенной системе сравнения, т. е. для каждой операции сравнения существует система сравнения Sr, в рамках которой эта операция выполняется:
ΘSr → ∃Sr,
где ΘSr  оператор сравнения; 
∃  квантор существования;
→  логический знак импликации («следует», «влечет»); 
Sr  система сравнения.
	Ак.1 схожа с Ам.2, но сравнение проводится не с известным значением (одноименной величины), а в определенной системе сравнения.    

	м.2. Любое измерение есть сравнение. 
Аксиома относится к процедуре измерения и фиксирует, что нет иного способа получения информации о неизвестном значении величины, как путем сравнения его с известным значением единицы одноимённой величины.
	Ак.2. АКСИОМА ПОДЧИНЕННОСТИ СИСТЕМЫ СРАВНЕНИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА СУБЪЕКТ-ОБЪЕКТНЫХ ОТНОШЕНИЙ ПО ОЦЕНИВАНИЮ И УПРАВЛЕНИЮ КАЧЕСТВОМ.
Система сравнения при оценке качества определена субъект-объектными отношениями по оцениванию и, соответственно, управлению качеством:
Θук → Θок → ΘSr,
где Θук — оператор управления качеством; Θок — оператор оценивания качества; ΘSr — оператор сравнения.
Аксиома определяет положение о значении субъект-объектных отношений по оцениванию.

	

	Ам.3. Результат измерения без округления является случайным.
Аксиома относится к ситуации после измерения и отражает тот факт, что на результат любой измерительной процедуры всегда оказывает влияние множество разнообразных факторов, полный учет которых невозможен.
Вследствие этого при повторных измерениях одной и той же величины одним и тем же средством измерения в одинаковых условиях результаты измерения, как правило, различаются между собой (если только не проводить их округления) и не совпадают с истинным значением измеряемой величины.
С истинным значением измеряемой величины связаны два постулата метрологии:
1. Истинное значение измеряемой величины всегда существует, и оно постоянно (в течение времени, необходимого для его измерения).
2. Истинное значение измеряемой величины отыскать невозможно.
Одна из задач метрологии как науки и состоит в разработке методов уменьшения неопределенности измерений.
	Ак.3. АКСИОМА СУЩЕСТВОВАНИЯ ГРАНИЦ СРАВНЕНИЯ КАЧЕСТВ.
Сравнение оцениваемых качеств осуществляется всегда в определенных границах сравнения, характеризуемых компонентами системы оценки качества Sок. 
Аксиома ориентирует логику построения процедур оценивания на выявление этих границ. Природа этих границ обусловлена природой как субъекта Sb, так и объекта Ob.
	Ак.3 схожа с Ам.1.

	
	Ак.4. АКСИОМА СУЩЕСТВОВАНИЯ БАЗЫ СРАВНЕНИЯ.
Любая операция сравнения выполняется при наличии определенной базы сравнения. 
	Ак.4 схожа с Ам.2, но сравнение проводится не с известным значением (одноименной величины), а с базой сравнения.

	
	Ак.5. АКСИОМА АБСОЛЮТНОЙ СРАВНИМОСТИ.
Сравнимость качеств абсолютна, а несравнимость их относительна. Несравнимые качества объектов и процессов всегда можно сделать сравнимыми, перейдя к соответствующей базе сравнения и расширив класс сравнимости. 
Поиск такой базы сравнения связан с переходом к более общим признакам, свойствам, показателям. 
	Ак.5 противоречит Ам.2, т.к. сравнивать можно и неодноименные величины при условии изменения базы сравнения путем расширения класса сравнимости. 

	
	Ак.6. АКСИОМА ПОЛНОТЫ ОТНОШЕНИЯ СРАВНИМОСТИ.
Отношение сравнимости обязательно включает или отношение тождества (сходства) Θr, или отношение различия Θp, или отношение тождества и различия одновременно. 
Если операции сравнения базируются только на отношениях сравнимости по сходству (тождеству) или по различию, то такие операции являются неполными. Если операции сравнения включают в себя отношения сравнимости по сходству и по различию, то они являются полными. 
	Ак.6 схожа с Ам.1 в части уменьшения неопределенности в процессе измерений.




Анализ сопоставление аксиом метрологии и квалиметрии показывает, что:
1) Ак.1 схожа с Ам.2, но сравнение проводится не с известным значением (одноименной величины), а в определенной системе сравнения.
2) Ак.2 не сравнима с аксиомами метрологии, так как направлена на управление качеством, хотя, косвенно, может быть сравнима с одной из функцией метрологии – контроль точности средств измерений и доведение точности измерений до требуемого уровня.
3) Ак.3 схожа с Ам.1 в необходимости определения границ измерения (сравнения).
4) Ак.4 схожа с Ам.2, но сравнение в квалиметрии проводится не с известным значением (одноименной величины), а с определенной (для конкретного свойства) базой сравнения.
5) Ак.5 противоречит Ам.2, т.к. сравнивать в квалиметрии можно и не одноименные величины, при условии изменения базы сравнения путем расширения класса сравнимости (повышение уровня показателя).
6) Ак.6 схожа с Ам.1 в части задачи уменьшения неопределенности в процессе измерений (сравнения).
Оценивание в квалиметрии, включающее применение методов экспертного оценивания, отличается от измерения в метрологии большей неопределенностью результата. При оценке необходимости и правомерности экспертной оценки необходимо учитывать следующие особенности экспертного оценивания:
1. Человек способен решать определенные логические задачи быстрее компьютера за счет опыта, интуиции, озарения и т. п.
2. Часто другими методами задача не может быть решена, и экспертиза является единственным «инструментом», позволяющим осуществить оценку того или иного свойства объекта. 
3. В неопределенной ситуации, имеющей вероятностный характер, эвристическая оценка, данная экспертом, зачастую оказывается более правильной, чем полученная расчетным путем на основе применяемых моделей.
4. Экспертный метод оценки уровня качества продукции нерационален, если есть возможность оценить качество с большей точностью или с меньшими затратами аналитическими или экспериментальными методами.
5. Экспертные методы целесообразны, когда необходимо определить иерархическую (или другую) структуру показателей качества, а также когда необходимо определить значения тех показателей качества, для оценки которых на текущий момент инструментальные методы измерения отсутствуют.
6. При соблюдении всех необходимых процедур и правил проведения экспертного оценивания, погрешность корректно проведенной экспертной оценки находится в пределах 5–10%, что сопоставимо с погрешностью методов технического измерения [4].
В целом, оценивая функционал метрологии и квалиметрии, можно сказать, что сущность метрологии – измерения (физических величин в физическом эксперименте), а сущность квалиметрии – количественная оценка (с учетом нефизических и (или) физических величин) объектов.
Вследствие этого, с одной стороны, можно сказать, что метрология функционально является разделом квалиметрии (несмотря на более раннее формирование метрологии как науки) вследствие более широкого диапазона применения квалиметрии и возможного включения в свой функционал аппарата метрологии.
С другой стороны, метрология – наука об измерениях, методах достижения их единства и требуемой точности (определение дано в БСЭ и в десятках других авторитетных изданий), где измерение - совокупность операций, выполняемых для определения количественного значения величины (Федеральный закон от 26 июня 2008 года №102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений»). Но ещё значительно раньше Российская метрологическая энциклопедия определяла измерение в широком смысле слова как нахождение соответствий между числами и объектами, их состояниями или процессами по какому-то определённому правилу с применением различных шкал. 
В связи с этим, понимание квалиметрии (в широком смысле - мнение автора и др.) как научной дисциплины, изучающей методологию и проблематику количественного оценивания качества объектов любой природы, позволяет сделать вывод, что квалиметрия является частью общей метрологии.
Можно также предположить, что развитие квалиметрии, предполагающей в настоящее время более низкие требования к точности измерений (оценок), чем при использовании метрологического аппарата, будет двигаться к повышению этих требований в направлении соответствия в отдельных аспектах требованиям метрологии.
В соответствии с сегодняшним официальным пониманием, квалиметрия (Кв)  область науки, предметом которой являются количественные методы оценки качества продукции [5]. Это определение представляет квалиметрию в узком смысле.
Под единицей продукции понимается отдельный экземпляр штучной продукции или определенное в установленном порядке количество нештучной или штучной продукции [6].
При этом продукция может быть завершенной или незавершенной, находящейся в процессе изготовления, добывания, ремонта, эксплуатации, транспортирования, хранения.
В стандарте [7] упоминаются четыре общие категории продукции:
- услуги (например, перевозка);
- программные средства (например, компьютерная программа, словарь);
- технические средства (например, двигатель, механическая деталь);
- переработанные материалы (например, смазка).
Многие виды продукции содержат элементы, относящиеся к разным общим категориям продукции. Называется ли в этом случае продукция услугой, программным продуктом, техническим средством или переработанным материалом, будет зависеть от главенствующего элемента.
Таким образом, в настоящее время квалиметрия занимается (как де-юре, так и де-факто) оценкой качества «штучных» неодушевленных объектов. 
Однако все чаще возникает необходимость оценки не только продукции, но и систем. При этом, чем сложнее системы (например, техника, общество и др.), тем больше в этом необходимость. 
Строгого, единого определения для понятия «система» в настоящее время нет. Варианты определения системы [8]:
1) «Комплекс элементов, находящихся во взаимодействии» (Л. Берталанфи).
2) «Нечто такое, что может изменяться с течением времени», «любая совокупность переменных…, свойственных реальной логике» (Р. Эшби).
3) «Множество элементов с соотношением между ними и между их атрибутами» (Холл А., Фейдшин Р.).
4) «Совокупность элементов, организованных таким образом, что изменения, исключения или введение нового элемента закономерно отражаются на остальных элементах» (Топоров В.Н.).
5) «Взаимосвязь самых различных элементов», «все состоящее из связанных друг с другом часте4й» (С. Бир).
6) «Отображение входов и состояний объекта на выходе объекта» (М. Месарович).
7) Объективное единство закономерно связанных друг с другом предметов, явлений, а также знаний о природе и обществе. 
Обобщенное определение [7]: 
Система - это полный, целостный набор элементов, взаимосвязанных между собой так, чтобы могла реализовываться функция системы.
Математически, в целом, суть системы (по максимуму):
S ≡ {А, F, R, Z, X, Y, SR, ∆T, U}, 
где А – множество элементов системы; 
F – множество функций элементов А; 
R – множество связей в системе; 
Z - цели системы; 
X – множество входов системы; 
Y - множество выходов системы; 
SR – параметры среды, в которой функционирует система; 
∆T – интервал времени рассмотрения системы; 
U – управляющие воздействия на систему.
По сложности различают системы [7]:
Простые – с достаточной степенью точности могут быть описаны известными математическими соотношениями. Их изучение может быть проведено методами традиционных технических дисциплин (радиотехники, электроники, механики и др.). 
Пример: отдельные детали, механизмы, электрические цепи, и т.д.
Большие – число подсистем очень велико, а состав разнороден. Это, например, пространственно-распределенные системы, обладающие особо большими размерами, сложной иерархической структурой, высоким уровнем неопределенности в описании систем.
Пример: промышленные предприятия, отрасли промышленности, системы связи, АСУ и др. 
Сложные системы. Признаки сложных систем:
1) Если для ее построения и исследования требуется привлечение многих моделей, методов, теорий, научных дисциплин.
2) Если сколь угодно подробное и точное знание морфологии (устройства) не раскрывает ее функцию (действие), а сколь угодно длительное наблюдение за поведением системы не позволяет предсказать ее дальнейшее поведение.
3) Характеризуется большим числом элементов, многообразием связей, разнородностью структурных элементов и многообразием их природы.
4) Система обладает свойствами, которыми не обладает ни одна из ее частей.
5) Допускает разделение на подсистемы, изучение каждой из которых, с учетом влияния других подсистем, имеет содержательный характер.
6) Система способна осуществлять выбор своего поведения.
7) Система формируется в условиях существенной неопределенности, и воздействие среды на нее обусловливает неопределенный характер изменения ее параметров и структуры.
С учетом этого возникает вопрос: может ли дать оценку качества таких систем квалиметрия в современном ее виде? 
Анализ существующих нормативных документов, касающихся квалиметрии - оценки качества продукции – показал, что:
1) В ГОСТах и методиках в качестве объектов оценки обозначена исключительно «продукция». Не рассматривается оценка сложных систем (технических, эргатических, организационных, социальных).
2) Квалиметрическая оценка качества продукции и определенных простых систем (сущность которых показана выше), как де-юре, так и де-факто, не может быть получена без наличия базы для сравнения соответствующих показателей, определяющих свойства и качества продукции.
3) Существующие шкалы Кв не позволяют дать оценку качества сложных систем, когда для оценки отдельных свойств необходимо привлечение именно метрологии.
4) Все множество свойств объекта разделяется на два непересекающихся множества – «качество» и «экономика».
5) Получаемые соотношения сравниваемых свойств выражены количественно и не предполагают их сравнения с базовыми значениями по лингвистическим шкалам для оценки полезности результатов сравнения. 
(Лингвистические оценки - оценки, когда исходные элементы информации (единичные показатели качества) в функции оценивания представлены словами или фразами естественного языка, множеством семантических смысловых единиц, типа «отличной», «хорошей», «пригодной», «не пригодной» и пр.).
Как показывает анализ [9], существующие методы оценки уровня качества (квалиметрические) могут применяться (с присущими им недостатками) только для оценки продукции (см. выше), а также, с ограничениями, и некоторых простых и больших систем. 
Таким образом, существующие методы квалиметрии (и, тем более, метрологии) не позволяют проводить оценку функционирования сложных систем, поэтому актуальным является развитие методов квалиметрии. 
Для этого предлагается ввести понятие «КВАЛИМЕТРИЯ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ (КСС)» и рассматривать ее как раздел метрологии (в частности, квалиметрии), определяющий методологию, методический аппарат оценки функционирования (уровня качества) сложных систем и область их применения.
Анализ показал [9], что в рамках «квалиметрии сложных систем» перспективный методический аппарат оценки функционирования (уровня качества) сложных систем (объектов), должен, по возможности, обеспечить:
- понятную и доступную формализацию объекта исследований с определением показателей качества различных уровней и их взаимосвязи;
- комплексную оценку уровня качества систем (объектов) с учетом внутренних и внешних факторов различной физической природы (ФРФП), как параметрических, так и непараметрических, в том числе – нестационарных;
- использование для оценки всей доступной информации на момент оценки информации (детерминированной, расчетной, экспертной);
- возможность (часто – необходимость) использования методов метрологии с возможностью интеграции полученных этими методами результатов в оценку систем;
- возможность оперативного задания исходных данных и получения результатов в масштабе времени, близком к реальному. 
Возможность (часто – необходимость) использования методов метрологии важна для оценки при помощи методического аппарата КСС сложных технических, эргатических, организационных и социальных систем.
Очевидно, что методический аппарат КСС, способный проводить оценку уровня качества (и (или) функционирования) сложных систем, будет способен оценивать и уровень качества продукции, а также простых и больших систем.
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