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Аннотация. Оценка состояния системы обеспечения единства измерений является актуальной и необходима для 
мониторинга и прогнозирования состояния. Предложен подход к разработке методологии мониторинга и прогнозирования 
состояния системы обеспечения единства измерений, обеспечивающий учёт взаимного влияния подсистем друг на друга. 
Подход основан на методе анализа иерархий. Рассмотрена декомпозиция системы обеспечения единства измерений 
для дальнейшей обработки последовательности суждений лица (группы лиц), принимающего решение. Суждения 
основаны на парных сравнениях элементов декомпозиции. Описана методика обработки суждений группы экспертов 
в целях получения обобщённого суждения по парным сравнениям. Полученные результаты могут применяться при 
мониторинге состояния системы обеспечения единства измерений и прогнозировании измерительных потребностей 
экономики и общества. 
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Abstract. Assessment of the state of the system of ensuring the uniformity of measurements is an urgent task, the solution of 
which is necessary for monitoring and forecasting its state. The paper proposes an approach to the development of a methodology 
for monitoring the state of the system to ensure the uniformity of measurements and forecasting its state, which takes into account 
the mutual infl uence of subsystems on each other. The approach is based on the hierarchy analysis method. The decomposition of 
the system of ensuring the uniformity of measurements for further processing of the sequence of judgments of the person (group 
of persons) making the decision is considered. The judgments are based on paired comparisons of the decomposition elements. 
The method of processing the judgments of a group of experts in order to obtain a generalized judgment on paired comparisons is 
described. The obtained results can be used as part of monitoring the state of the system for ensuring the uniformity of measurements 
and forecasting the measurement needs of the economy and society.
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Введение. Основные направления и приоритеты развития 
системы обеспечения единства измерений (далее – Системы) 
определены в Стратегии обеспечения единства измерений в 
Российской Федерации до 2025 г., которая утверждена распо-
ряжением Правительства Российской Федерации от 19 апреля 
2017 г. № 737-р. Одним из основных направлений и приори-
тетов развития Системы является создание механизма про-
гнозирования потребностей эко номики и общества в изме-
рениях, а отсутствие этого механизма отнесено к системным 
проблемам обеспечения единства измерений в России. Актуаль-
ность данной задачи была подтверждена Федеральным зако-
ном от 27 декабря 2019 г. № 496-ФЗ «О внесении изменений 
в Федеральный закон «Об обеспечении единства измерений». 

В часть 2 статьи 21 (определяющей задачи Минпромторга Рос-
сии и Росстандарта) данного закона внесён дополнительный 
пункт 7, где указаны следующие задачи: организация монито-
ринга состояния Cистемы; прогнозирование измерительных 
потребностей экономики и общества. Решение этих задач обес-
печивает формирование необходимых управленческих реше-
ний для перевода Cистемы в требуемое целевое состояние.

Согласно ГОСТ Р 8.000-2015 «Государственная система 
обеспечения единства измерений (ГСИ). Основные поло-
жения» обеспечение единства измерений подразумевает 
деятельность, направленную на установление и примене-
ние научных, правовых, организационных и технических ос-
нов, правил, норм и средств, необходимых для достижения 
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состояния измерений, при котором их результаты выраже-
ны в узаконенных единицах величин или в значениях по 
установленным шкалам измерений, а показатели точности 
измерений не выходят за установленные границы. Сово-
купность субъектов, норм, средств и видов деятельности, 
предназначенная для обеспечения единства измерений,
образует Систему.

Система – это сложная эволюционирующая эргатичес-
кая система, состояние которой оценивается по текущему 
состоянию в целом и по состоянию подсистем. К особен-
ностям Системы как объекта исследований относят сле-
дующее: функционирование в условиях стремительно из-
меняющейся внешней среды, которая оказывает влияние 
на структуру Системы и выполняемые функции; невозмож-
ность построения «классической» математической модели, 
обладающей полнотой в части возможности оценки состо-
яния; необходимость использования вербального описания 
ряда свойств; иерархичность.

Общей методологией решения подобных задач являет-
ся системный подход. В методическом аппарате оценки со-
стояния Системы необходимо учитывать взаимодействие 
между подсистемами и возможность преобразования вер-
бального описания показателей в численные значения с це-
лью дальнейшей обработки для принятия решений. Одним 
из методов, позволяющих реализовать указанные требова-
ния, является метод анализа иерархий [1–3].

Цель настоящей работы – формирование такой мето-
дологии оценки состояния Системы, которая при решении 

задач мониторинга состояния обеспечивает учёт взаимного 
влияния элементов (подсистем) друг на друга.

Построение иерархической модели Системы. Метод 
анализа иерархий – математический инструмент систем-
ного подхода к решению проблем принятия решений. Сущ-
ность метода состоит в декомпозиции проблемы на более 
простые составляющие с дальнейшей обработкой методом 
парных сравнений последовательности суждений лица, 
принимающего решение. В результате можно получить от-
носительную степень (интенсивность) взаимодействия 
элементов иерархии. Метод анализа иерархий включает 
процедуры синтеза множественных суждений, получения 
приоритетности критериев и нахождения альтернативных 
решений [4]. К основным этапам метода анализа иерархий 
относятся следующие:

построение качественной модели проблемы в виде ие-
рархии, включающей цель, альтернативные варианты дости-
жения цели и критерии для оценки качества альтернатив;

определение приоритетов всех элементов иерархии с ис-
пользованием метода парных сравнений;

синтез глобальных приоритетов альтернатив путём ли-
нейной свёртки приоритетов элементов иерархии;

проверка суждений на согласованность;
принятие решения на основе полученных результатов.
Рассмотрим применение метода анализа иерархий для 

оценки состояния Системы. Первым этапом метода анали-
за иерархии является декомпозиция задачи оценки состоя-
ния Системы. На первом (высшем) уровне находится общая 

Рис. 1. Иерархическая модель оценки состояния системы обеспечения единства измерений (Системы):
СИ – средства измерений; ЮЛ/ИП – юридические лица/индивидуальные предприниматели; ОЕИ – обеспечение единства измерений

Fig. 1. Hierarchical model for assessing the state of the system for ensuring the uniformity of measurements (System):
SI – measuring instruments; LE/SP – legal entities/individual entrepreneurs; EUM – ensuring the uniformity of measurements
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цель – оценка состояния, на следующем уровне – цели функ-
ционирования Системы: результаты измерений выражены 
в узаконенных единицах величин или в значениях, допусти-
мых для принятых шкал измерений; показатели точности 
измерений не выходят за установленные границы [5–7].

На достижение данных целей направлен ы формы госу-
дарственного регулирования в области обеспечения един-
ства измерений (Федеральный закон от 26 июня 2008 г. 
№ 102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений»): утверж-
дение типов стандартных образцов или средств измерений 
(СИ); поверка СИ; метрологическая экспертиза; федераль-
ный государственный метрологический надзор; аттестация 
методик (методов) измерений; аккредитация юридических 
лиц и индивидуальных предпринимателей на выполнение 
работ и (или) оказание услуг в области обеспечения един-
ства измерений.

В составе Системы можно выделить следующие подси-
стемы: научную (фундаментальную и прикладную); право-
вую; организационную; нормативно-методическую; тех-
ническую. Таким образом, в первом приближении можно 
построить иерархическую модель, характеризующую со-
стояние Системы (рис. 1). В полученной иерархии каждый 
элемент уровня зависит от всех расположенных ниже эле-
ментов, т. е. элемент вышестоящего уровня является кри-
терием для элементов нижестоящего уровня, а элементы 
нижестоящего уровня – альтернативами для элементов вы-
шестоящего уровня.

Определение приоритетов элементов иерархии с ис-
пользованием метода парных сравнений. Следующим 
этапом является разработка и установление приоритетов 
критериев, а также построение и оценка альтернатив по 
каждому из критериев с целью выявления доминанты. Для 
этого элементы иерархии попарно сравнивают с использо-
ванием субъективных суждений. Субъективные суждения 
численно оценивают по шкале измерений относительной 
важности (ОВ) суждений и находят веса (интенсивности) 
каждого критерия. Для сравнения ОВ критериев на втором 
уровне по отношению к общей цели на первом уровне строят 
матрицу парных сравнений каждой альтернативы второго 

уровня по отношению к цели первого уровня. Подобные ма-
трицы строят для парных сравнений каждой альтернативы 
на третьем и четвёртом уровнях по отношению к критериям 
второго и третьего уровней соответственно.

В перечень матриц парных сравнений ОВ критериев для 
иерархии, представленной на рис. 1, входят матрица парных 
сравнений для критерия «Состояние Системы» альтерна-
тив второго уровня, две матрицы парных сравнений для 
критериев второго уровня и альтернатив третьего уровня, 
шесть матриц сравнения для критериев третьего уровня и 
альтернатив четвёртого уровня.

Клетки матриц заполняют оценками или суждениями об 
интенсивности ОВ ਝОВ сравниваемых отдельных подсистем 
(предметов) по отношению к верхней цели или верхнему кри-
терию. В рассматриваемом случае оценки должны быть полу-
чены в результате субъективных, но продуманных суждений 
группы экспертов по данной проблеме. При этом целесо-
образно использовать шкалу измерения таких суждений, приве-
дённую в табл. 1. Эффективность данной шкалы подтверждена 
большим количеством приложений, а правомочность доказана 
теоретически при сравнении со многими шкалами [4, 8–10].

По результатам сбора суждений экспертов строят матри-
цы парных сравнений размерностью n×n:

Затем рассчитывают вектор локальных приоритетов 
 где 

Определение (пояснение)

1 Равная важность (равный вклад двух видов деятельности в цель)

3 Умеренное превосходство (опыт и суждение дают лёгкое превосходство одному виду деятельности над другим)

5 Существенное или сильное превосходство (опыт и суждение дают существенное превосходство одному виду 
деятельности над другим)

7 Значительное превосходство (одному виду деятельности дается настолько сильное превосходство, что оно 
становится практически значительным)

9 Очень сильное превосходство (очевидность превосходства одного вида деятельности над другим 
подтверждается наиболее сильно)

2, 4, 6, 8 Промежуточные решения между двумя соседними суждениями (применяются в компромиссном случае)

При сравнении первого вида деятельности со вторым получено значение ਝОВ, тогда результатом сравнения 
второго вида деятельности с первым будет значение 

Таблица  1

Шкала относительной важности ਝОВ

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ИСр 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Таблица  2

Пример согласованности случайных матриц
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Рис. 2. Вектор приоритетов для критерия К1 «Состояние Системы»:
Ц1 – выражение результатов измерений в узаконенных единицах величин 
или в значениях по установленным шкалам измерений; Ц2 – нахождение 

показателей точности измерений в установленных границах

Fig. 2. Hierarchical model for assessing the state of the system for ensuring 
the unity of measurements priority vector for the criterion K1 “State of 

the system for ensuring the unity of measurements”:
C1 – expression of measurement results in legalized units of quantities 
or in values according to established measurement scales; C2 – fi nding 

measurement accuracy indicators within the established boundaries

К1 Ц1 Ц2

Ц1 1 5–1

Ц2 5 1

Таблица  3

Матрица парных срав-
нений для критерия К1 
альтернатив второго 

уровня

К2 Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 Ф6
Ф1 1 7–1 3–1 7–1 1 7–1

Ф2 7 1 3–1 5–1 7–1 1
Ф3 3 3 1 7 3–1 3
Ф4 7 5 7–1 1 7–1 1
Ф5 1 7 3 7 1 7–1

Ф6 7 1 3–1 1 7 1

Таблица  4

Матрица парных сравнений для критерия К2 альтернатив 
третьего уровня

К3 П1 П2 П3 П4 П5
П1 1 1 3–1 3–1 5–1

П2 1 1 3–1 1 5–1

П3 3 3 1 3–1 5–1

П5 3 1 3 1 3–1

П6 5 5 5 3 1

Таблица  5

Матрица парных сравнений для критерия К3 альтернатив 
четвёртого уровня

Рис. 3. Вектор приоритетов для критерия К2 «Выражение 
результатов измерений в узаконенных единицах величин или в 

значениях по установленным шкалам измерений»:
Ф1 – утверждение типов стандартных образцов или СИ; Ф2 – 
поверка СИ; Ф3 – метрологическая экспертиза; Ф4 – федеральный 
государственный метрологический надзор; Ф5 – аттестация 
методик (методов) измерений; Ф6 – аккредитация ЮЛ/ИП на 
выполнение работ и (или) оказание услуг в области ОЕИ; СИ, ЮЛ, 

ИП, ОЕИ – см. подрисуночную подпись к рис. 1

Fig. 3. Priority vector for the K2 criterion “Expression of measurement 
results in legalized units of quantities or in values according to established 

measurement scales”:
F1 – approval of types of standard samples or SI; F2 – SI verifi cation; 
F3 – metrological examination; F4 – federal state metrological supervision; 
F5 – certifi cation of measurement methods; F6 – accreditation of 
legal entities/sole proprietor for the performance of works and (or) 
the provision of services in the fi eld of system for ensuring the uniformity 

of measurements

Далее рассчитывают собственное значение λmax матри-
цы W, индекс согласованности ИС и отношение согласован-
ности ОС для контроля согласованности матрицы W по сле-
дующим формулам:

где ИСр – показательное значение индекса согласованнос-
ти матрицы размерностью n, заполненной при случайном 
моделировании (табл. 2).

При этом значение ОС не должно превышать 10 %, в про-
тивном случае необходимо исследовать задачу более де-
тально и проверить суждения.

Примеры заполнения матриц парных сравнений для кри-
териев К1 «Состояние Системы», К2 «Выражение результатов 
измерений в узаконенных единицах величин или в значениях 
по установленным шкалам измерений» и К3 «Утверждение ти-
пов стандартных образцов или СИ» представлены в табл. 3–5. 
В табл. 3 приведены обозначения целей функционирования 
системы:  Ц1 – выражение результатов измерений в узаконен-
ных единицах величин или в значениях по установленным 

Ф3 – метрологическая экспертиза; Ф4 – федеральный госу-
дарственный метрологический надзор; Ф5 – аттестация ме-
тодик (методов) измерений; Ф6 – аккредитация ЮЛ/ИП на вы-
полнение работ и (или) оказание услуг в области обеспечения 
единства измерений (ЮЛ, ИП – юридические лица и индиви-
дуальные предприниматели).

В табл. 5 приведены обозначения следующих подсистем 
Системы:  П1 – научная (фундаментальная и прикладная); 
П2 – правовая; П3 – организационная; П4 – нормативно-
методическая; П5 – техническая.

шкалам измерений; Ц2 – нахожде-
ние показателей точности измере-
ний в установленных границах.

В табл. 4 введены следующие 
обозначения форм государствен-
ного регулирования в области обес-
печения единства измерений: Ф1 –
утверждение типов стандартных об-
разцов или СИ; Ф2 – поверка СИ; 
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Поскольку матрицы парных сравнений для критериев 
К1, К2, К3 заполнены в качестве примера, то для них не 
вычисляли индексы согласованности, однако рассчитали 
векторы приоритетов (рис. 2–4). Данные расчёты проводят 
для каждого уровня иерархии по всем матрицам парных 
сравнений, затем вычисляют глобальный вектор приорите-
тов. Полученные собственные векторы (один для каждого 
критерия) взвешивают с помощью соответствующей ком-
поненты собственного вектора объединённого критерия, 
результаты суммируют и нормализуют. Таким образом, на 
основании опроса ряда экспертов для каждого критерия на 
различных уровнях и для общей цели можно получить обоб-
щённые векторы приоритетов. В качестве экспертов могут 
выступить руководители региональных метрологических 
центров и национальных метрологических институтов. Для 
обеспечения корректности опроса экспертов целесообраз-
но провести семинар, посвящённый особенностям заполне-
ния опросных листов-анкет. Проведение опроса позволяет 
выявить подсистемы, оказывающие наибольшее влияние 
на состояние Системы с учётом взаимосвязей между под-
системами, что при дальнейшем их описании позволит по-
лучить достоверное представление о состоянии системы.

Заключение. Предложенный подход к разработке ме-
тодологии мониторинга и прогнозирования состояния си-
стемы обеспечения единства измерений, обеспечивающий 
учёт взаимного влияния подсистем друг на друга и основан-
ный на методе анализа иерархий, позволяет преобразовать 
субъективные суждения эксперта (группы экспертов) об от-
носительной важности элементов (подсистем) системы в 
числовые значения для дальнейшей обработки и анализа 
и решить задачу комплексной оценки системы с учётом 
взаимодействия разнородных подсистем.

Изложенный подход может служить основой в дальней-
ших работах по мониторингу состояния системы обеспече-
ния единства измерений.
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Рис. 4. Вектор приоритетов для критерия К3 «Утверждение типов 
стандартных образцов или СИ»; подсистемы системы обеспечения 

единства измерений:
П1 – научная (фундаментальная и прикладная); П2 – правовая; 
П3 – организационная; П4 – нормативно-методическая; П5 – 

техническая

Fig. 4. Priority vector for the criterion K3 “Approval of types of standard 
samples or SI”; subsystems of the system for ensuring the uniformity 

of measurements: 
S1 – scientifi c (fundamental and applied); S2 – legal; S3 – organizational; 

S4 – normative and methodological; S5 – technical
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