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Рассмотрены принципы, методы и средства реализации современной концепции эколого-технологического нормирования 

техногенной нагрузки на водные объекты и их экологические системы, а также алгоритмы оценки уровней безопасности и 

ущерба от подтопления градопромышленных территорий и хозяйственных объектов. Особое внимание уделено экологическому 

управлению территориальными природно-техническими комплексами на основе межотраслевого подхода с учетом большого 

многообразия и сложности разнородных определяющих факторов, а также учету труднопредсказуемых событий, основанному на 

математическом геоинформационном моделировании. Приняты во внимание наиболее важные параметры водного режима, в том 

числе его распределение во времени и пространстве, скорость продукционных процессов, деструкция органического вещества, 

флоры и фауны гидробионтов и, как следствие, общее состояние качества воды и биопродуктивность водных экосистем. Их оценка 

с применением математических моделей конвективно-диффузионного переноса и превращения веществ позволяет определить их 

непосредственное или опосредованное, быстрое или отсроченное влияние на абиотические и биотические компоненты водных 

экосистем.

Ключевые слова: эколого-технологическое нормирование, геоинформационная система, межотраслевое нормирование, монито-
ринг, экспертная оценка.
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The paper addresses the principles, methods and means of implementation of a concept of environmental rate setting of anthropogenic load 

on water bodies and related ecological systems and the algorithms of assessing the safety of urbanized industrial areas and economic objects. 

The main emphasis is put on the environmental management of territorial techno-natural complexes based on intersectoral approach with 

account for the vast diversity and complexity of their natural determinants and on mathematical GIS modeling-based forecasting of poorly 

predictable events. Taken into consideration are the most important parameters of water regime, including its spatiotemporal distribution, 

production rates, aqueous flora and fauna and other organic matter decay, and, as a result, of the general conditions of water and of aqueous 
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substances makes it possible to determine their direct and indirect as well as immediate and delayed impacts on the abiotic and biotic 

components of aqueous ecosystems.
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подход и межотраслевой принцип нормирования тех-
ногенного воздействия. 

При реализации бассейнового принципа эколого-
технологического нормирования нагрузки на водные 
объекты на основе действующих указаний по разра-
ботке проектов «Норм допустимого воздействия на 
водные объекты» (НДВ) и «Схем комплексного ис-
пользования и охраны водных объектов» (СКИОВО), 
а также «Нормативов допустимых сбросов веществ 
и микроорганизмов в водные объекты для водополь-
зователей» (НДС) необходимо совершенствовать и 
поэтапно внедрять научное, законодательное, норма-
тивно-методическое, информационное, программное 
и проектное обеспечение функционирования тер-
риториальных природно-технических комплексов 
(ТПТК), включающих водные объекты (водохозяйст-
венный комплекс), промышленные предприятия, жи-
лищно-коммунальные хозяйства, сельскохозяйствен-
ные производства, гидротехнические сооружения и 
хозяйственные объекты [3, 8, 18, 21]. 

Бассейновым комитетом для ТПТК формируются 
цели и задачи управления водными ресурсами, а так-
же оценивается по интегральным или комплексным 
показателям состояние водных объектов (водный ка-
дастр), определяется и формулируется целевая функ-
ция – каким должен стать водный объект, – и на осно-
вании этого определяется комплекс мероприятий для 
достижения поставленных целей. В рамках проекта 
(СКИОВО) для предотвращения негативных воздей-
ствий разрабатываются фундаментальные (базисные) 
мероприятия, институциональные мероприятия, ме-
роприятия по улучшению оперативного управления, 
структурные мероприятия (по строительству и рекон-
струкции сооружений). 

На бассейновом уровне могут быть реализованы ме-
роприятия по: 

– бассейновому планированию и координации во-
дохозяйственной деятельности; 

– организации работ по реализации бассейновых 
программ и схем комплексного использования и ох-
раны водных ресурсов; 

– предупреждению и ликвидации последствий вред-
ного воздействия вод; 

– координации работ по ведению мониторинга вод-
ных объектов, гидротехнических сооружений и па-
водкосносных территорий, водного реестра, регистра 
гидротехнических сооружений, контроля и надзора за 
использованием и охраной водных объектов;

– стимулированию рационального использования 
и охраны водных ресурсов, наземных и водных эко-
систем.

Ликвидация имеющихся разрывов между обширной 
законодательной базой нормирования и техногенным 
воздействием на водные объекты и информационно-тех-
ническим и программным обеспечением этой базы при 

Сокращения:
БГД     – база геоданных
ВН     – выше нормы  
ГИС     – геоинформационная система
ЗВ     – значительно выше нормы 
ЗН    – значительно ниже нормы 
ИИС     – информационно-измерительная система
ИС     – инженерная система 
КДП и ПВ – конвективно-диффузионный перенос и 
       превращения веществ
ЛПВ     – лимитирующий показатель вредности
Н     – норма 
НДВ     – норма допустимого воздействия на водные 
       объекты 
НДС     – норма допустимых сбросов веществ и микро  
      организмов в водные объекты 
НДТ     – наилучшие доступные технологии
НН     – ниже нормы 
ОБУВ     – ориентировочный безопасный уровень 
       воздействия
ОДУ    – ориентировочно допустимый уровень 
ПДК     – предельно допустимая концентрация 
РИС СО     – ранжирование ИС по степени опасности
СЗТП     – система защиты территории от подтопления
СКИОВО   – схема комплексного использования и охраны 
       водных объектов 
ТПТК     – территориальный природно-технический комплекс
ТС    – техническая система
ФМ    – функциональная модель
ЧВ     – чрезвычайно выше нормы 

Введение 
Реализуемая в России концепция устойчивого раз-

вития в последнее десятилетие привела к изменениям 
водного законодательства. Это, в свою очередь, пре-
допределило концептуальные изменения как методов, 
так и средств оценки всех видов техногенного воздей-
ствия на водные объекты, а также вредного воздейст-
вия вод. В основу современной концепции устойчи-
вого водопользования с поддержанием экологически 
безопасного состояния водных объектов положена 
модель комплексного управления устойчивостью реч-
ного бассейна. Научно-обоснованная водохозяйствен-
ная политика и стратегия развития водного хозяйства, 
в первую очередь, связаны с необходимостью учета 
особенностей отраслевых направлений водопользо-
вания и возможностями природных экологических 
систем. С этой целью необходимо реализовать новые 
принципы эколого-технологического межотраслево-
го нормирования техногенной нагрузки для бассей-
на или отдельной его части1 [17, 29, 31]. В настоящей 
работе авторы применяют регионально-бассейновый 
1  Водная стратегия РФ на период до 2020 г. Распоряжение 

Правительства РФ; 27.08.2009 № 1235-р. URL: http://www.consultant.
ru/document/cons_doc_LAW_91329/
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В современных информационно-измерительных си-
стемах (ИИС), контролирующих состояние природ-
ных объектов, важной задачей является получение до-
стоверных характеристик. Разнообразие природных 
объектов определяет сложность контроля и оценки 
их состояния. Исходной информацией для формиро-
вания оценок являются результаты контроля харак-
теристик в различных средах (результаты измерения 
уровня радиации, концентрации примеси вредных ве-
ществ, площади загрязнения и др.).

Для обеспечения метрологической сопоставимости 
результатов контроля различными средствами изме-
рений их свойства принято выражать в виде неопреде-
ленности, которая представляет собой интервальную 
оценку. Особое внимание автор со своими учениками 
уделяет вопросу получения достоверных оценок со-
стояния природных объектов на основе контрольных 
измерений физических величин, предлагая алгоритмы 
построения шкал на единой метрологической основе 
для простых, интегральных и сложных оценок [8].

В качестве простой оценки рассматривается результат 
измерения, который представляет собой числовое значе-
ние контролируемого параметра в единицах представ-
ления физической величины. Степень достоверности 
(неопределенности) полученного результата зависит от: 
погрешностей средств измерений, используемого изме-
рения, принятой модели процесса (погрешность неадек-
ватности модели). Суммарная погрешность полученной 
оценки характеризуется математическим ожиданием  
(в случае смещенной оценки) и законом распределения 
случайной составляющей р(х*).

Качественные отношения представлены в виде нор-
мированной шкалы с равными отрезками и условны-
ми отношениями: 0–1 – нет, 1–2 – значительно ниже 
нормы (ЗН), 2–3 – ниже нормы (НН), 3–4 – норма (Н), 
4–5 – выше нормы (ВН), 5–6 – значительно выше нор-
мы (ЗВ), 6–7 – чрезвычайно выше нормы (ЧВ) [1, 8].

Интегральная оценка имеет несколько подходов 
объединения простых оценок в интегральный пока-
затель оценки качества или состояния объекта. Все 
они применяют операцию нормирования для обеспе-
чения возможности объединения результатов конт-
рольных измерений.

Сложная оценка формируется с помощью стан-
дартизированных методик объединения наиболее 
важных характеристик экосистем или природных 
объектов. Методики позволяют получить значение 
показателя качества на основании контрольных изме-
рений. Как правило, шкалы этих оценок носят специ-
фический характер и не нормированы. Это затрудняет 
применение этих оценок для более сложного анализа 
и получения интегральных показателей качества [6].

Рассмотренные алгоритмы являются метрологиче-
ской основой для современных ИИС мониторинга при-
родных объектов. Важнейшим при получении оценок 

решении практических задач требует новых методов и 
соответствующих методик для поддержки принятия 
управляющих решений. Это особенно четко проявилось 
при экспертной оценке результатов государственной 
экологической экспертизы множества региональных 
проектов НДВ и СКИОВО за последние 4 года. Ука-
занные выше проблемы в той или иной степени были 
отмечены государственной комиссией практически в 
каждом проекте. Отмечено, что в отдельных проектах 
нереальные нормы и цели приводят к нереализуемым 
программам и проектам. Это показывает необходимость 
развития регионально-бассейновых межотраслевых, ин-
формационно-аналитических центров, которые обеспе-
чили бы сопровождение дорогостоящих бассейновых 
проектов НДВ и СКИОВО на стадии разработки тех-
нических заданий на реальной информационной основе, 
непосредственно при разработке проектов; а для СКИ-
ОВО особенно важно выполнить сравнительную соци-
ально-экономическую оценку вариантов программ ме-
роприятий, в том числе реальную оценку финансовых 
затрат, объемов экономии водных ресурсов, объемов 
предотвращенных ущербов и других выгод, и улучше-
ния качества жизни в рассматриваемом бассейне, эко-
логическую и социальную приемлемость каждого из 
вариантов программы мероприятий и мероприятий в 
основе программы. При этом комплексная (интеграль-
ная) оценка каждого варианта программы мероприятий 
осуществляется с учетом финансово-экономических, 
экологических и социальных факторов. Особое вни-
мание должно быть уделено обоснованию реальности 
их поэтапной реализации в установленные сроки на ос-
новании оценок имеющихся водных ресурсов, финан-
совых ресурсов, промышленного, интеллектуального, 
социального, культурного и кадрового потенциала, тер-
ритории рассматриваемого бассейна.

На основе имеющейся базы данных и базы знаний 
по бассейну разрабатываемая система индикаторов 
достижения устанавливаемых целевых показателей 
должна учитывать объективную временную задер-
жку эффекта от реализации водохозяйственных и во-
доохранных мероприятий. 

В соответствии с предлагаемой концепцией разра-
ботана категорийно-понятийная матрица функцио-
нирования территориального природно-техническо-
го комплекса (табл. 1). 

Обеспечение единства измерений 
при формировании оценок 

состояния природных объектов
Заведующий кафедрой информационно-измери-

тельных систем Санкт-Петербургского государствен-
ного электротехнического университета ЛЭТИ про-
фессор В.В. Алексеев основал научную школу, одно 
из научных направлений которой связано с пробле-
мой измерений в экологии [1–3].

И.А. ШИШКИН И СОАВТ.
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Табл. 1 
Категорийно-понятийная матрица функционирования
территориального природно-технического комплекса

О
бъ

ек
т 

во
зд

ей
ст

ви
я

Результат (объект)

Вещественно-энергетический

Экономический
В

од
ны

й 
ре

ж
им

С
ан

ит
ар

но
-

хи
м

ич
ес

ки
й 

ре
ж

им

Ги
др

об
ио

ло
ги

че
ск

ий
 

ре
ж

им

П
ри

ро
до

ох
ра

нн
ы

е 
м

ер
оп

ри
ят

ия

Среда: 
социальная, 
техническая, 
экономическая

Влияние социальной, технической и экономической сред на процесс формирования качества 
водной среды с учетом конвективно-диффузионного переноса и превращения веществ для 
ТПТК

гидрологическая, 
биологическая, 
санитарно-
химическая

Процесс КДП и ПВ, 
банк гидрологических, 
гидрохимических, 
гидробиологических данных  
на основе ГИС 

Прогноз водности рек  
и качества воды  
в меженные периоды. 
Алгоритм анализа 
ситуации

Комплексное 
водообеспечение ТПТК

Человек, 
принимающий 
управленческие 
решения

Роль человека в регулирования 
вещественно-энергетическими 
и биологическими процессами 
на основе имитационного 
моделирования ТПТК с учетом 
природных и техногенных 
факторов

Роль человека  
в природоохранных 
мероприятиях (ПОМ) 
регионального 
межотраслевого уровня

Роль человека  
в эколого-экономической 
оптимизации 
природопользования

Материал

Влияние ресурсов на вещественно-
энергетический режим и на 
рыбное хозяйство, биотический 
баланс водной экосистемы и ее 
аккумулирующая емкость

Влияние ресурсов на 
сохранение экологического 
равновесия и механизмов 
саморегуляции

Роль ресурсов 
в экономике 
природопользования

Информация

Банк данных о гидрологическом, 
санитарно-химическом и 
гидробиологическом режимах 
водного объекта (ВО) на основе 
систематических наблюдений  
и экспериментов

Информация  
о состоянии водного 
объекта и отраслевых 
технологических 
стандартов

Информация об 
эколого-экономической 
оптимизации «ТПТК-ВО»

Модель
Уравнения математической 
физики (КДП и ПВ), теория 
оптимизации принятия решений, 
математическая статистика

Нормирование НДС стоков 
и НДВ на водный объект

Экономико-
математическое  
и геоинформационное 
моделирование

Время
Неустановившийся процесс КДП 
и ПВ с учетом характерного 
масштаба времени

Реальные или 
синтезированные данные  
о параметрах СКИОВО

Эволюция 
технологических и 
экономических решений
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Управление
Детерминированные, 
стохастические и динамические 
модели

Управление ПОМ  
с минимальным числом 
альтернативных решений 
и максимальным 
количеством учитываемых 
показателей

Экономическая 
оптимизация

Система 
водоотведения: 
регулируемая

Изменение массы вещества  
в стоках за счет изменения 
эффекта очистки и режима сброса

Влияние типа  
и режима водоотведения 
на обеспечение 
технологических норм

Потенциально 
оптимальные 
капиталовложения

нерегулируемая Водоотведение стоков с заданной 
степенью очистки

На основе модели 
стационарного режима

Амортизация 
капитальных затрат

Природоохранный 
комплекс

Процесс взаимодействия системы 
«предприятие-водный объект»  
в рамках ТПТК

Влияние параметров 
стоков и водного объекта 
на режим водоотведения

Оптимальные 
капиталовложения для 
достижения бассейновых 
НДВ  
и индивидуальных НДС

является их достоверность. Поэтому в ИИС основное 
внимание уделяется алгоритмам получения результатов 
контроля, вопросам надежности определения оценок 
объектов, идентификации нештатных, предаварийных 
и аварийных ситуаций, вопросам получения простых и 
сложных оценок как основы предупреждения чрезвы-
чайных ситуаций в природных экологических системах.

В работах проф. В.В. Алексеева и его учеников ши-
роко представлены алгоритмы построения нормиро-
ванных шкал для простых, интегральных и сложных 
оценок природных объектов [4, 5, 7, 8, 11, 12], часть из 
которых использована в настоящей работе в разделе 
защиты территорий от подтопления.

В соответствии с Водным кодексом РФ и внесенны-
ми в него изменениями в 2015 г., а также отдельными 
законодательными актами Российской Федерации для 
основных водных бассейнов предусматривается со-
вершенствование и внедрение системы нормирования 
сброса сточных вод, основанной на нормативах допу-
стимых воздействий (НДВ) на водные объекты, учи-
тывающих региональные (природные) особенности 
формирования качества вод, их целевое использова-
ние и текущую совокупную антропогенную нагрузку. 

Кроме того, приоритетным направлением Водной 
стратегии РФ по развитию водохозяйственных ком-
плексов (ВХК) является совершенствование системы 
государственного управления ВХК, включая совер-
шенствование нормативной, правовой базы, а также 
программных средств и новых методов в сфере ис-
пользования и охраны водных объектов. В первую 
очередь это относится к разработке НДВ на поверх-
ностные водные объекты и в определении допусти-
мых сбросов (НДС) загрязняющих веществ в водные 
объекты для водопользователей, то есть в определе-
нии условий отведения сточных вод.

Нормирование качества воды заключается в уста-
новлении совокупности допустимых значений пока-
зателей состава и свойств воды водных объектов, в 
пределах которых надежно обеспечиваются здоровье 
населения, благоприятные условия водопользования 
и экологическое благополучие водного объекта.

Нормирование условий отведения сточных вод для 
каждого водопользователя сводится к расчету величи-
ны НДС, которая является определяющим фактором 
экономического воздействия на водопользователей 
в целях повышения эффективности использования 

И.А. ШИШКИН И СОАВТ.

Табл. 1, продолжение.
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При нормировании сбросов в водные объекты не-
скольких веществ с одним лимитирующим показате-
лем вредности (ЛПВ) достаточно часто допустимые к 
сбросу концентрации загрязняющих веществ в сточ-
ных водах оказываются на порядок ниже ПДК, предъ-
являемых к качеству воды водных объектов рыбохо-
зяйственного назначения.

Для того чтобы действующая система нормирова-
ния сбросов сточных вод в водные объекты в пол-
ной мере решала поставленные перед ней задачи и 
соответствовала законодательной базе, необходимо 
усовершенствовать действующие нормативно-мето-
дические документы, касающиеся разработки НДВ 
на водные объекты и НДС для водопользователей. 
Предлагаемая авторами для территориального при-
родно-технического комплекса (ТПТК) математиче-
ская модель конвективно-диффузионного переноса и 
превращения веществ (КДПиПВ) и ее модификации 
для конкретных водоемов [21, 33] c целью расчета 
НДВ учитывает аккумулирующую емкость водных 
объектов, а также совокупное воздействие всех сосре-
доточенных и распределенных источников загрязне-
ния, включая диффузные, на формирование качества 
поверхностных вод [32, 34, 35].

Применение геоинформационных технологий и си-
стем позволяет перейти к региональному нормирова-
нию качества поверхностных вод в зависимости от 
физико-географических условий их формирования и 
к разработке НДС на основе бассейнового принци-
па расчета. Это, в свою очередь, позволит каждому 
водопользователю использовать определенную долю 
аккумулирующей емкости и самоочищающей способ-
ности водного объекта. До настоящего времени во-
допользователи, расположенные ниже по течению, 
несут, как правило, больше финансовых затрат на 
очистку как сточных, так и природных вод, чем водо-
пользователи, расположенные выше по течению реки.

Реализация новой методики квотирования нагрузки 
для каждого субъекта территориального природно-
технического комплекса позволяет комплексно учесть 
эколого-технологические критерии нормирования и 
реализации принципа наилучших доступных техно-
логий (НДТ) для основных технологических и вспо-
могательных производств [36].

Однако в соответствии с расчетными квотами на-
грузки на водный объект в рамках НДВ каждый водо-
пользователь должен платить только за собственное 
загрязнение водных объектов.

Опыт разработки проектов бассейновых НДВ для 
различных регионов России показал необходимость 
разработки специальной методики выбора перечня 
приоритетных нормируемых целевых показателей 
качества воды водных объектов, учитывающей при-
родные особенности водных объектов и все виды во-
допользования.

водных ресурсов и степени очистки сточных вод. Их 
разработка в настоящее время осуществляется на ос-
новании «Методики разработки НДС веществ и ми-
кроорганизмов в водные объекты для водопользова-
телей» [21, 33–35].

Согласно п. 20 указанной Методики НДС должны 
разрабатываться на основе и в соответствии с НДВ 
на водные объекты, подготовленными на основании 
«Методических указаний по разработке нормативов 
допустимого воздействия на водные объекты» [25].

Однако применение указанных нормативных доку-
ментов при реализации проектов нормативов допу-
стимых воздействий и схем комплексного использова-
ния и охраны водных объектов (СКИОВО) на уровне 
государственной экологической экспертизы выявило 
ряд существенных недостатков, связанных с их недо-
работкой и неоднозначным толкованием отдельных 
положений водного законодательства, правовых и 
нормативно-методических документов, регламенти-
рующих разработку указанных проектов.

В табл. 2 и 3 в соответствии с категорийно-поня-
тийной матрицей таблицы 1 авторами структуриро-
ваны определения технологического нормирования 
для производств и экологического нормирования для 
окружающей среды.

Анализ разработанных в настоящее время проектов 
НДВ и СКИОВО для водных объектов различных ре-
гионов показал необходимость дополнительно к дей-
ствующим методикам разработать:

критерии и порядок определения категории водного 
объекта по степени трансформации от естественных 
условий (природный, сильно измененный, искусст-
венный водный объект);

методику по установлению регионального гидро-
химического фона для различных типов водных объ-
ектов;

методику по выбору перечня приоритетных норми-
руемых показателей качества воды водных объектов, 
учитывающих природные особенности водных объ-
ектов;

методику перехода от НДВ к НДС на основе уста-
новленных квот для отдельных выпусков сточных вод 
при использовании регионально-бассейнового меж-
отраслевого принципа расчета нормативов сброса.

Наряду с перечисленными проблемами системы 
нормирования сбросов предписывается устанавли-
вать НДВ на водные объекты и НДС для водопользо-
вателей в соответствии с действующими методика-
ми исходя из общефедеральных нормативов качества 
воды (ПДК, ОДУ или ОБУВ химических веществ 
[24]), зависящих только от вида водопользования и 
не учитывающих региональные природно-географи-
ческие условия их формирования и фактическое со-
стояние (антропогенное загрязнение).
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Табл. 2 
Основные характеристики экологического стандарта технологического процесса производства

для отдельного вида продукции и норматива качества окружающей среды
«Технологическое нормирование» – 

экологический стандарт технологического 
процесса

Нормирование окружающей среды

Предмет нормирования

Количество вредных веществ, которые могут 
быть допущены к попаданию в водную 
среду от данного технологического процесса 
производства определенного вида продукции, 
вследствие использования апробированных в 
мировой практике инженерных технических и 
технологических решений

Структурные гидрохимические и гидробиологические 
показатели качества природных вод и донных отложений, а 
также интегральная оценка токсичности воды

Количество нормируемых показателей

Должно быть достаточным для оценки уровня 
прогрессивности, принятого водопользователем 
технологического процесса, соответствующего 
с точки зрения загрязнения окружающей 
среды определению «наилучшей доступной 
технологии»

Должно быть достаточным для того, чтобы отследить процессы, 
происходящие в водном бассейне, как по гидрохимическим, так 
и по гидробиологическим показателям с целью обеспечения 
устойчивости гидроэкосистемы

Номенклатура нормируемых показателей

Должны использоваться интегральные 
показатели, характеризующие тенденцию 
сокращения сброса вредных веществ 
путем внедрения водопользователем новых 
прогрессивных технологических процессов 
с наименьшими потерями в водную среду 
используемых в технологическом процессе 
сырья, химикатов, продуктов переработки

1. По гидрохимическому блоку:
– общефизические показатели и показатели неорганических 
веществ;
– общие показатели органических веществ;
– показатели неорганических промышленных загрязняющих 
веществ.
2. По гидробиологическому блоку:
– показатели обилия организмов;
– характеристики качественного состава;
– пространственно-временное распределение;
– биотические взаимодействия;
– структура популяций.
(Полная программа контроля по гидробиологическим 
показателям предусматривает следующие определения: 
фитопланктон, зоопланктон, зообентос, перифитон, макрофиты.)
3. Интегральный показатель токсичности

Цель установления норматива

Побудить водопользователя к внедрению 
прогрессивных технологических процессов 
с минимальным загрязнением окружающей 
среды, соответствующих определению 
«наилучших доступных технологий»

Обеспечение устойчивости гидроэкосистемы и сохранение 
способности ее саморегуляции за счет компенсационных 
механизмов. Оптимальное использование экологической 
емкости гидроэкосистемы и ее экологического потенциала. 
Поддержание самоочищающей способности гидроэкосистемы

Для чего нормативы используются

Для управления качественными 
характеристиками водного объекта и 
прогнозирования его состояния. 
В перспективе нормативы должны 
использоваться как экономический рычаг 
государственного регулирования качества 
водных объектов, реализуемый путем взимания 
платежей за загрязнение окружающей среды

Для обеспечения заданных стандартов качества поверхностных 
вод в створах в соответствии с категорией водопользования и 
поддержания гидроэкосистемы на гомеостатическом плато.
Для распределения квот нагрузки между всеми 
водопользователями и для регулирования сброса загрязняющих 
веществ с целью эффективного использования биологических, 
химических и физических процессов самоочищения.
Сегодня нормативы используются для осуществления механизма 
платежей за загрязнение поверхностных вод

И.А. ШИШКИН И СОАВТ.
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Функциональная модель (ФМ) территориального 
природно-технического комплекса позволяет взаим-
но увязать интересы всех субъектов ТПТК на единой 
законодательной базе по всему речному бассейну 
или его участку в соответствии с гидрографическим 
и водохозяйственным районированием. В рамках ФМ 
обеспечивается устойчивое функционирование есте-
ственных или сложившихся экологических систем, 
при минимизации последствий антропогенных воз-
действий, с учетом природно-климатических осо-
бенностей водных объектов данного региона. ФМ 
позволяет регламентировать в пределах отдельных 
водохозяйственных участков изменения хозяйствен-
ной деятельности и соответственно природно-техно-
генной обстановки с заданным временным шагом. На 
рис. 2 приведена более детальная геоинформацион-
ная структура взаимодействия основных элементов 
территориально-бассейновой системы. Техническое 
и программное обеспечение этой системы позволяет 
на бассейновом уровне с современным межотрасле-

В работе предложена структура функциональной 
модели (рис. 1) для определения бассейновых норм 
допустимого воздействия (НДВ) и индивидуальных 
норм допустимых сбросов (НДС) на основе частного 
моделирования для конечных участков и видов воз-
действия с применением геоинформационного ком-
плекса («ГИМС – река»)2, позволяющих для различ-
ных сценариев развития гидрометеорологической и 
водохозяйственной обстановки моделировать: гидро-
логические процессы формирования речного стока; 
функционирование водохозяйственных систем; изме-
нение количественных и качественных показателей 
состояния водных объектов, затопления и подтопле-
ния территорий.

2  Свидетельство государственной регистрации программы для ЭВМ 
2009615259, Российская Федерация. REG_SOST / Шишкин АИ, 
Епифанов АВ, Антонов ИВ, Алексеев ВВ, Куракина НИ, Желтов 
ЕВ. Правообладатель: Санкт-Петербургский государственный элек-
тротехнический университет. № 2009615259; дата поступления: 
07.08.2009; дата регистрации: 23.09.2009.

Табл. 3 
Уровни экологического стандарта

Экологический стандарт технологии*
Текущий

Перспективный
Существующий Возможный

Количество загрязнений, поступающих 
в окружающую среду, соответствует 
фактическому состоянию производства

Количество загрязнений, 
поступающих в окружающую 
среду, соответствует техническому 
уровню оборудования, 
установленному на производстве

Количество загрязнений, 
поступающих в окружающую 
среду, соответствует техническому 
уровню оборудования, отвечающему 
понятию «наилучшей доступной 
технологии»

Норматив качества окружающей среды

Текущий
Целевой

Существующий Возможный

Временно сформировавшийся норматив 
качества окружающей среды под 
воздействием водопользователей, 
работающих при несоблюдении 
технических условий работы 
установленного на предприятии 
оборудования

Временно установленный норматив 
качества окружающей среды, 
формирующийся под воздействием 
водопользователей, работающих 
при соблюдении технических 
условий работы установленного на 
предприятии оборудования

Временно установленный норматив 
качества окружающей среды, 
формирующийся под воздействием 
водопользователей, использующих 
оборудование и технологии, 
отвечающие «наилучшим 
доступным технологиям»

* Следует различать три уровня экологических нормативов технологий:
«текущий существующий» соответствует удельному количеству загрязнений на единицу вырабатываемой продук-

ции, попадающих в окружающую среду, при фактическом состоянии производства;
«текущий возможный» соответствует удельному количеству загрязнений, попадающих в окружающую среду на 

единицу вырабатываемой продукции, который определяют исходя из технического уровня оборудования, установ-
ленного на существующем производстве;
«перспективный» соответствует удельному количеству загрязнений, попадающих в окружающую среду на единицу 

выпускаемой продукции, который определяют исходя из технического уровня оборудования, отвечающего понятию 
«наилучшей доступной технологии».
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Рис. 1 – Схема функциональной модели защиты водных объектов от техногенных 
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Рис. 1. Схема функциональной модели защиты водных объектов от техногенных воздействий
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Защита территорий от подтопления
В соответствии с действующими нормативно право-

выми документами и статьями 65 и 117 Водного кодек-
са и статьями 10, 14, 23, 42, 48 Градостроительного ко-
декса РФ необходимо предупреждение и ликвидация 
последствий вредного воздействия вод, вызванных, в 
частности, подтоплением градопромышленных тер-
риторий, хозяйственных объектов и сельскохозяйст-
венных угодий, включая заболачивание. Для обосно-
вания проведения защитных мероприятий, сроков 
и очередности их строительства, а также для опре-

вым подходом квотировать нормативы допустимых 
сбросов в рамках схемы комплексного использова-
ния и охраны водных объектов. Имитационное мо-
делирование на геоинформационной основе позволя-
ет оценивать влияние на состояние водных объектов 
проектов размещения, строительства и реконструк-
ции хозяйственных и иных объектов на перспективу 
развития хозяйствования и текущий период времени 
в современных условиях. Далее будет более детально 
рассмотрена проблема подтопления или затопления 
хозяйственных объектов.

 

 

 

 

 

Поддержка принятия решений по управлению нагрузкой на речной бассейн 
с применением ГИС-технологий, методов моделирования и мониторинга 

Математические модели в инженерных 
задачах экологического нормирования и 

управления 

Геоинформационная система речного бассейна 
как основа для моделирования и 
прогнозирования качества воды 

Модуль стыковки 
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формирования качества 
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Концентрации  
Пункты контроля 
Водные объекты 
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характеристики реки и 
притоков 

Картографические 
слои: 
Предприятия, 
Водовыпуски, 
Водозаборы, 
Пункты контроля, 
Река, Притоки 

Имитационное 
моделирование задач 
формирования качества 
воды при различных 
видах техногенной 

нагрузки 

Методы и 
программные 
средства для 
расчета НДВ и 

НДС 

Оценка параметров качества воды в 
контрольном створе при фактических 

условиях сброса 

Ранжирование водопользователей по 
массам сброса загрязняющих веществ 

Определение норм допустимого 
сброса (НДС) для предприятий 

Управление нагрузкой на речной 
бассейн с учетом изменения фоновых 

характеристик 

Рис. 2. Геоинформационная структура взаимодействия территориально-бассейновой системы «водный объект – 
производственно-технический комплекс» для нормирования допустимого уровня воздействия
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Для оценки состояния ТС и ИС СЗТП, как правило, 
используются результаты их обследований (инвента-
ризации):

– результаты измерений (простые оценки);
– результаты экспертных оценок;
– результаты анализа измерений нескольких оценок 

(сложные оценки);
– результаты анализа совокупности измеренных 

оценок и экспертных оценок (комплексные оценки).
Для получения простых и сложных оценок на еди-

ной метрологической основе в виде нормированного 
пространства оценок в ГИС-технологии необходимо 
соответствующее методическое и алгоритмическое 
обеспечение.

Получение оценок физического 
и экологического состояния 

территорий и ИС СЗТП 
по результатам контрольных 

измерений на основе ГИС 
Реальные характеристики территорий и ИС СЗТП 

устанавливаются в результате инвентаризации тер-
ритории, проведения контрольных измерений. Виды 
реальных характеристик соответствуют видам ес-
тественных (географических) и расчетных (идеаль-
ных). Они направлены на оценивание состояния 
территории и как следствие состояния ИС СЗТП. 
Оценка состояния инженерных сооружений связана 
с получением достоверной информации на основании 
контрольных измерений и экспертных оценок состоя-
ния канала как основного элемента системы. Резуль-
тат измерения представляет собой числовое значение 
контролируемого параметра в единицах представле-
ния физической величины. Для получения достовер-
ных характеристик на базе различных оценок все ре-
зультаты приводятся к нормированной шкале [10, 13, 
14, 16, 37, 38].

Получение оценок физического 
состояния территорий  

по результатам контрольных 
измерений

Оценка состояния территории *
6 формируется на 

базе измерений и экспертных оценок (обследований): 
ω*

61 – осушено, км2; 
ω*

62 – подтоплено, км2; 
ω*

63 – заболочено, км2; 
ω*

64 – поле, км2; 
ω*

65 – кустарники, км2; 
ω*

66 – лес, км2; 
ω*

67 – прочие.
Оценка носит вероятностный характер. Пример 

оценки приведен на рис. 3.
Необходимое условие при формировании оценки:

 ∑ j
1  ω

*
6j = 100%

деления эффективности инвестиций, направленных 
на финансирование работ по защите территорий от 
негативных воздействий, связанных с подтоплением 
территорий, в дополнении к действующим «Методи-
ческим рекомендациям по оценке уровней безопасно-
сти, риска и ущерба от подтопления градопромыш-
ленных территорий» [26, 39] разработана «Методика 
формирования геоинформационных проектов оценки 
состояния инженерных сооружений, защиты терри-
торий от подтопления и поддержки принятия управ-
ленческих решений» [9, 13, 22]. Она позволяет создать 
модель представления результатов инвентаризации 
для получения оценок состояния инженерных соору-
жений системы защиты территорий от подтопления 
(ИС СЗТП), включая результаты контроля и значе-
ние неопределенности, координаты точек контроля 
в пространстве и времени, расчетную и контрольно-
методическую информацию, атрибутивную геоин-
формацию, и обеспечивает получение достоверных 
результатов анализа в автоматическом режиме. Раз-
работаны алгоритмы формирования простых и слож-
ных нормированных оценок по результатам измере-
ний и экспертных оценок, методика формирования 
комплексной оценки на основе ГИС, а также методика 
ранжирования ИС СЗТП по степени опасности зато-
пления территорий и возможному ущербу.

Алгоритмическое обеспечение 
задач формирования оценок 

состояния территорий и ИС СЗТП  
в ГИС-технологии

Оценка состояния ИС СЗТП может быть сформирова-
на на основании прямых характеристик (измерений) со-
стояния инженерных сооружений (мелиоративная сеть, 
каналы, колодцы, переезды и др.) и косвенных характе-
ристик (измерений) состояния (степени подтопления) 
территорий и экологического состояния территорий.

Анализируемые объекты – ТС и ИС СЗТП – явля-
ются сложными и многофункциональными, а их ха-
рактеристики, связанные с целевым применением 
территории, многопараметрическими. Рассмотрим 
алгоритмы получения простых и сложных оценок на 
базе нормированных шкал на основе ГИС.

Одним из основных показателей ТС является вод-
ный баланс, который определяет условия существова-
ния и развития системы. Водный баланс подразумева-
ет сложную оценку, которая включает характеристики 
всех источников поступления воды в ТС, характери-
стики всех отводящих воду систем, характеристики 
всех систем потребления воды, а также структуры 
взаимодействия этих систем (подводящих, отводя-
щих, потребления). Все перечисленные характери-
стики определяются состоянием ИС СЗТП, которое 
описывается многими параметрами. Важным пока-
зателем для ТС является ее экологическое состояние.
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На рис. 5 показана схема формирования оценки уров-
ня подтопления территории на основании ряда конт-
рольных измерений.

На рисунке: h*
i – i-й результат контрольных измере-

ний уровня подтопления, р(h) – плотность распределе-
ния вероятностей погрешностей измерений, проводи-
мых с заданной точностью; ω*

8норм – ось нормативных 
значений уровня воды для конкретной ТС; ω’*

8норм – 
ось качественных нормированных значений с рав-
ными коридорами; р(ω*

8) – значения вероятностей, 
с которыми результаты измерений попадают в соот-
ветствующий коридор качественной нормированной 
шкалы, 

1 
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α – коэффициент пересчета нормативных значений 
шкалы измерений в нормированную качественную 
шкалу оценки ω8.

Аналогичным способом могут быть получены нор-
мированные значения других характеристик ТС.  
В результате будет получено множество оценок 
контрольных измерений параметров состояния тер-
ритории – Ω={ωΘ

* }. Для удобства описания и ана-
лиза всего множества контролируемых параметров 
территорий и ИС обозначим эти оценки как: XT={x*

T 1, 
x*

T  2,…,x*
T  Θ,…, x*

T Θ}, где Θ = 1, Θ – индексы контролиру-
емых параметров.

Приведенная на рис. 3 оценка не имеет явно выра-
женного значения. Она требует дополнительных ис-
следований.
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определяется с помощью экспертных оценок и резуль-
татов измерений в ГИС после нанесения информации 
на карту. На рис. 4 приведен пример оценки уровня 
урбанизации двух территорий G1 и G2.

Оценка уровня подтопления определяется для каж-
дого класса территории (связаны с классификацией) 
ω8

* –hнт, м;
h – нормальный уровень воды, м.
Реальное значение оценки степени подтопления ω8

*:
ω*

81 – значительно ниже (ЗН) нормы h, м;
ω*

82 – ниже нормы (НН) h, м;
ω*

83 – норма (Н) h, м;
ω*

84 – выше нормы (ВН) h, м;
ω*

85 – значительно выше (ЗВ) нормы h, м.
Она формируется на базе серии измерений с опре-

деленной точностью и поэтому носит вероятностный 
характер.

При этом для определения состояния подтопленной 
территории выбрана нормированная шкала, в осно-
ве которой лежат качественные понятия (значения). 

Состояние территории

%
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65       ω*
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Рис. 3. Оценка состояния ТС
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Рис. 4. Пример оценок уровня урбанизации территорий G1 и G2
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метричную форму. Поэтому доверительный интервал 
оценки может быть определен как x*±gσx.

На практике применяют несколько способов по-
строения нормированной шкалы для оценки резуль-
татов измерений [5].

Приведение контрольных измерений к нормиро-
ванной качественной шкале оценок состояния при-
родных объектов территориальной системы 

Плоскость соответствия нормированных значений 
контрольных измерений и значений шкалы качест-
венных оценок показана на рис. 6. 

Концентрация вредного вещества, нормированная 
относительно предельно допустимой концентрации 
(ПДК), представлена в логарифмическом масштабе, так 
как благоприятная ситуация может быть только при ма-
лых концентрациях, то есть до ПДК, а опасная зависит 
от степени превышения ПДК в некоторое число раз.

Качественная оценка представлена в виде норми-
рованной шкалы с равными отрезками и условны-
ми отношениями x*

TΘ= {Нет, ЗН, НН, Н, ВН, ЗВ, ЧВ}: 
0–1 – Нет, 1–2 – значительно ниже нормы (ЗН), 2–3 – 
ниже нормы (НН), 3–4 – норма (Н), 4–5 – выше нормы 
(ВН), 5–6 – значительно выше нормы (ЗВ), 6–7 – чрез-
вычайно высокая (ЧВ).

Значение контролируемой величины на нормиро-
ванной шкале качественных отношений может быть 

Получение оценок экологического 
состояния территорий  

по результатам контрольных 
измерений

Оценка экологического состояния территорий яв-
ляется важной составляющей в общей оценке, так как 
косвенно, интегрально указывает на регулирование 
водного баланса территории, состояние системы ме-
лиорации и водоотведения с анализируемой терри-
тории. Экологическая оценка имеет свою специфику, 
которая заключается в том, что она формируется от-
носительно нормативной базы допустимых значений 
содержания веществ в воде, почве, растениях и др.

Так же как и в предыдущем случае, результат изме-
рения представляет собой числовое значение конт-
ролируемого параметра в единицах представления 
физической величины. Степень достоверности (не-
определенности) полученного результата [22, 23, 40] 
зависит от погрешности средства измерения (инстру-
ментальная составляющая), от влияющих воздейст-
вий, метода измерения, неадекватности принятой мо-
дели процесса. Суммарная погрешность полученной 
оценки характеризуется математическим ожиданием 
(в случае смещенной оценки) и законом распределе-
ния случайной составляющей p(x*). Закон распределе-
ния погрешности в большинстве случаев имеет сим-

lg(ПДКх) 

0,3

х6 х5

Результаты контрольных 
измерений 
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0,5

xтθ* х*х
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1

0
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НЗН

ВН
ЗВ Нет ЧВ

р(х*)

Шкала опасности 

Оценка опасности р(xтθ*)

Рис. 6. Плоскость соответствия результата контрольных измерений и значений качественной оценки нормированной шкалы
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Приведение шкалы нормированных значений изме-
ряемой величины к качественной оценке. Например, 
для шкалы качественных оценок (рис. 6) вероятность 
принятия того или иного значения качественной 
оценки может быть определена как 
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На рис. 7 показан пример формирования шкалы 
нормированных значений результатов измерений и 
сопоставления ее со шкалой качественных оценок 
значений измеряемой величины (оценки состояния 
территории) и разбиение ее на интервалы качест-
венной оценки x*

TΘ = {Нет, ЗН, НН, Н, ВН, ЗВ, ЧВ}.  
На рис. 7 матрица нормирования представляет собой 
диагональную матрицу, α– коэффициент нормирова-
ния.

определено как вероятность нахождения результата 
контрольного измерения в соответствующем интер-
вале концентраций, как показано на рис. 6.

Вероятность принятия того или иного значения ка-
чества может быть определена как
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Предположим, что результатом контрольных изме-
рений стало x*=x3±kσ=x3±0,5x3. Результаты интегриро-
вания имеют значения (см. рис. 6):
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∗)

𝑥𝑥6,н

𝑥𝑥5,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥7,н

𝑥𝑥6,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0. 

 

𝐶𝐶н = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
ПДК𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
, (2) 

 

𝑝𝑝𝑘𝑘 = (∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
⁄ , ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
= 1, (3) 

 

𝜆𝜆1 = 1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, (4) 

 
1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘 = 1

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, 

  

𝜆𝜆1 = (∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
)

−1

∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑥𝑥𝑘𝑘. (5) 

 
 

1 
 

𝜔𝜔7
∗ = 𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝐺𝐺∗
 

 

𝑝𝑝(𝜔𝜔8
∗) = ∫ 𝛼𝛼 ∙ 𝑓𝑓(ℎ𝑖𝑖

∗)
ℎ𝑖𝑖

ℎ𝑖𝑖−1

𝑑𝑑ℎ , 𝑖𝑖 = 1 ÷ 5, ∑ 𝑝𝑝(𝜔𝜔8𝑖𝑖) = 1,0
𝑖𝑖

;  (1) 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

𝑑𝑑𝑥𝑥, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 7. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,19, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5, 

 
𝑝𝑝4 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥4

𝑥𝑥3
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,3, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥5

𝑥𝑥4
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥6

𝑥𝑥5
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥7

𝑥𝑥6

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0. 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥𝑖𝑖,н

𝑥𝑥𝑖𝑖−1,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 7 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥1,н

𝑥𝑥0,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥2,н

𝑥𝑥1,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,1, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥3,н

𝑥𝑥2,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,7, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥4,н

𝑥𝑥3,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,2, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥5,н

𝑥𝑥4,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥6,н

𝑥𝑥5,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥7,н

𝑥𝑥6,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0. 

 

𝐶𝐶н = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
ПДК𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
, (2) 

 

𝑝𝑝𝑘𝑘 = (∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
⁄ , ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
= 1, (3) 

 

𝜆𝜆1 = 1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, (4) 

 
1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘 = 1

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, 

  

𝜆𝜆1 = (∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
)

−1

∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑥𝑥𝑘𝑘. (5) 

 
 

1 
 

𝜔𝜔7
∗ = 𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝐺𝐺∗
 

 

𝑝𝑝(𝜔𝜔8
∗) = ∫ 𝛼𝛼 ∙ 𝑓𝑓(ℎ𝑖𝑖

∗)
ℎ𝑖𝑖

ℎ𝑖𝑖−1

𝑑𝑑ℎ , 𝑖𝑖 = 1 ÷ 5, ∑ 𝑝𝑝(𝜔𝜔8𝑖𝑖) = 1,0
𝑖𝑖

;  (1) 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

𝑑𝑑𝑥𝑥, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 7. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,19, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5, 

 
𝑝𝑝4 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥4

𝑥𝑥3
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,3, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥5

𝑥𝑥4
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥6

𝑥𝑥5
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥7

𝑥𝑥6

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0. 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥𝑖𝑖,н

𝑥𝑥𝑖𝑖−1,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 7 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥1,н

𝑥𝑥0,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥2,н

𝑥𝑥1,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,1, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥3,н

𝑥𝑥2,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,7, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥4,н

𝑥𝑥3,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,2, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥5,н

𝑥𝑥4,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥6,н

𝑥𝑥5,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥7,н

𝑥𝑥6,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0. 

 

𝐶𝐶н = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
ПДК𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
, (2) 

 

𝑝𝑝𝑘𝑘 = (∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
⁄ , ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
= 1, (3) 

 

𝜆𝜆1 = 1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, (4) 

 
1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘 = 1

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, 

  

𝜆𝜆1 = (∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
)

−1

∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑥𝑥𝑘𝑘. (5) 
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нормированной оценки в k-м коридоре, то есть веро-
ятность нахождения контролируемого объекта в k-м 
состоянии (качестве).

Получение интегральной оценки может произво-
диться путем суммирования взвешенных в соответ-
ствии с их значимостью нормированных параметров 
в соответствии с выражением:

1 
 

𝜔𝜔7
∗ = 𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝐺𝐺∗
 

 

𝑝𝑝(𝜔𝜔8
∗) = ∫ 𝛼𝛼 ∙ 𝑓𝑓(ℎ𝑖𝑖

∗)
ℎ𝑖𝑖

ℎ𝑖𝑖−1

𝑑𝑑ℎ , 𝑖𝑖 = 1 ÷ 5, ∑ 𝑝𝑝(𝜔𝜔8𝑖𝑖) = 1,0
𝑖𝑖

;  (1) 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

𝑑𝑑𝑥𝑥, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 7. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,19, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5, 

 
𝑝𝑝4 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥4

𝑥𝑥3
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,3, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥5

𝑥𝑥4
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥6

𝑥𝑥5
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥7

𝑥𝑥6

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0. 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥𝑖𝑖,н

𝑥𝑥𝑖𝑖−1,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 7 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥1,н

𝑥𝑥0,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥2,н

𝑥𝑥1,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,1, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥3,н

𝑥𝑥2,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,7, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥4,н

𝑥𝑥3,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,2, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥5,н

𝑥𝑥4,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥6,н

𝑥𝑥5,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥7,н

𝑥𝑥6,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0. 

 

𝐶𝐶н = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
ПДК𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
, (2) 

 

𝑝𝑝𝑘𝑘 = (∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
⁄ , ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
= 1, (3) 

 

𝜆𝜆1 = 1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, (4) 

 
1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘 = 1

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, 

  

𝜆𝜆1 = (∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
)

−1

∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑥𝑥𝑘𝑘. (5) 

 
 

где: ak  – коэффициент значимости суммируемого па-
раметра, который должен удовлетворять требованию: 

1 
 

𝜔𝜔7
∗ = 𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝐺𝐺∗
 

 

𝑝𝑝(𝜔𝜔8
∗) = ∫ 𝛼𝛼 ∙ 𝑓𝑓(ℎ𝑖𝑖

∗)
ℎ𝑖𝑖

ℎ𝑖𝑖−1

𝑑𝑑ℎ , 𝑖𝑖 = 1 ÷ 5, ∑ 𝑝𝑝(𝜔𝜔8𝑖𝑖) = 1,0
𝑖𝑖

;  (1) 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

𝑑𝑑𝑥𝑥, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 7. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,19, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5, 

 
𝑝𝑝4 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥4

𝑥𝑥3
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,3, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥5

𝑥𝑥4
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥6

𝑥𝑥5
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥7

𝑥𝑥6

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0. 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥𝑖𝑖,н

𝑥𝑥𝑖𝑖−1,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 7 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥1,н

𝑥𝑥0,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥2,н

𝑥𝑥1,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,1, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥3,н

𝑥𝑥2,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,7, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥4,н

𝑥𝑥3,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,2, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥5,н

𝑥𝑥4,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥6,н

𝑥𝑥5,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥7,н

𝑥𝑥6,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0. 

 

𝐶𝐶н = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
ПДК𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
, (2) 

 

𝑝𝑝𝑘𝑘 = (∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
⁄ , ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
= 1, (3) 

 

𝜆𝜆1 = 1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, (4) 

 
1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘 = 1

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, 

  

𝜆𝜆1 = (∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
)

−1

∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑥𝑥𝑘𝑘. (5) 

 
 

или выражением: 

1 
 

𝜔𝜔7
∗ = 𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝐺𝐺∗
 

 

𝑝𝑝(𝜔𝜔8
∗) = ∫ 𝛼𝛼 ∙ 𝑓𝑓(ℎ𝑖𝑖

∗)
ℎ𝑖𝑖

ℎ𝑖𝑖−1

𝑑𝑑ℎ , 𝑖𝑖 = 1 ÷ 5, ∑ 𝑝𝑝(𝜔𝜔8𝑖𝑖) = 1,0
𝑖𝑖

;  (1) 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

𝑑𝑑𝑥𝑥, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 7. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,19, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5, 

 
𝑝𝑝4 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥4

𝑥𝑥3
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,3, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥5

𝑥𝑥4
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)𝑥𝑥6

𝑥𝑥5
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥∗)
𝑥𝑥7

𝑥𝑥6

𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0. 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥𝑖𝑖,н

𝑥𝑥𝑖𝑖−1,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 7 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥1,н

𝑥𝑥0,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥2,н

𝑥𝑥1,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,1, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥3,н

𝑥𝑥2,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,7, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥4,н

𝑥𝑥3,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,2, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥5,н

𝑥𝑥4,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥6,н

𝑥𝑥5,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0, 

 

𝑝𝑝7 = ∫ 𝑝𝑝(𝑥𝑥н
∗)

𝑥𝑥7,н

𝑥𝑥6,н

𝑑𝑑𝑥𝑥н = 0,0. 

 

𝐶𝐶н = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
ПДК𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
, (2) 

 

𝑝𝑝𝑘𝑘 = (∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
⁄ , ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
= 1, (3) 

 

𝜆𝜆1 = 1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, (4) 

 
1
𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘 = 1

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
, 

  

𝜆𝜆1 = (∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
)

−1

∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑥𝑥𝑘𝑘. (5) 

 
 

В последнем случае коэффициент ak может быть лю-
бым положительным числом. Граничные значения ка-
чественной шкалы вычисляются по данному выраже-
нию соответственно значениям граничных значений 
параметров.

В процессе получения интегральной оценки λ1 зна-
чения частных оценок суммируются, при этом сум-
мируются их случайные составляющие погрешности:

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

Таким образом, приведение каждого результата к 
нормированной шкале качественной оценки позво-
ляет формировать интегральную оценку, объединяя 
разные характеристики, но при этом необходимо по-
строение плоскости соответствия для каждого пара-
метра для объединения параметров на уровне нор-
мированной качественной шкалы. Для возможности 
объединения оценок необходимо при формировании 
шкал обеспечивать их одинаковую направленность и 
сравнимость – один порядок. Получение интеграль-
ной оценки может производиться путем суммирова-
ния взвешенных в соответствии с их значимостью 
нормированных параметров. 

Получение шкалы нормированных значений 
измеряемой величины с масштабированием

Для оценивания состояния природных объектов от-
носительно ПДК используются значения «ниже нор-
мы» (ниже ПДК), «норма» и «выше нормы». Причем 
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Однако при получении оценки природных объектов 
часто используют результат измерений не одного по-
казателя, а нескольких – интегральную оценку.

Получение шкалы нормированных значений ин-
тегральных оценок возможно с помощью нескольких 
методик. Рассмотрим основные из них.

Нормирование путем деления на ПДК является 
стандартным для получения комплексных оценок в 
воздушной и водной средах [14, 33, 34] при объедине-
нии результатов измерений концентрации веществ:
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где: Сi – концентрация анализируемого вещества, 
ПДКi – его предельно допустимая концентрация, N – 
количество контролируемых веществ.

Однако такой подход неприменим для характери-
стик, не имеющих значения ПДК.

Приведение каждого результата к нормированной 
шкале качественной оценки [6] позволяет формиро-
вать комплексную оценку, объединяя разные характе-
ристики. При этом необходимо построение плоскости 
нормирования для каждого параметра и объединения 
параметров на уровне нормированной качественной 
шкалы:
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где: i – номер контролируемого параметра; n – коли-
чество контролируемых параметров; k – номер кори-
дора шкалы нормированного пространства; K – число 
коридоров; pk – вероятность нахождения полученной 
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ветствует принятым требованиям. Преобразованная 
в соответствии с предложенным алгоритмом шкала 
показана на рис. 8.

На рис. 8: a11k – коэффициент соответствия результа-
та измерения нормированной шкале для допустимых 
концентраций.

Таким образом, полученная нормированная оцен-
ка имеет свою нормированную шкалу и может быть 
использована при формировании сложных оценок по 
рассмотренному выше алгоритму.

Рассмотренные алгоритмы обеспечивают получе-
ние нормированных значений оценок по результатам 
контрольных измерений. В результате будет получено 
множество простых и интегральных оценок состоя-
ния территории:
XT = {x*

T1, x
*
T2,…, x*

TΘ,…, x*
TΘ, λ*

T1, λ
*
T2, …, λ*

TΘ1, …, λ*
TΘ1}, 

где Θ = 1, Θ и Θ1 = 1, Θ1 – индексы контролируемых 
простых и интегральных параметров (физические, ги-
дрофизические, химические, биологические и др.).

устранения этого несоответствия представим шкалу 
оценки результатов контроля в виде двух участков: 
нормальное состояние и ниже нормы (загрязненное). 
Участок нормального состояния будет нормировать-
ся в соответствии с абсолютной шкалой, а участок 
загрязненного – в соответствии с логарифмической 
шкалой.

На первом участке нормированные значения шкалы 
вычисляются по выражению: 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

На втором участке нормированные значения шкалы 
вычисляются по выражению:

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

В результате получается нормированная шкала, ко-
торая отражает весь диапазон событий [11]. При этом 
значения границ коридоров вычисляются в соответ-
ствии с приведенными выражениями, а ширина ко-
ридоров имеет значения одного порядка, что соот-
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Рис. 8. Схема формирования нормированной шкалы загрязнения с масштабированием на разных участках
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0–1 – повреждений нет (ПН);
1–2 – незначительные повреждения (НП);
2–3 – средние повреждения (СП);
3–4 – значительные повреждения (ЗП);
4–5 – большие повреждения (БП);
5–6 – канал разрушен (КР).
Значение контролируемой величины на нормиро-

ванной шкале качественных отношений может быть 
определено как вероятность нахождения результата 
контрольного измерения в соответствующем интер-
вале концентраций. На рис. 9 приведен пример пред-
ставления результатов измерений x* в качественной 
шкале для случая, когда результат контрольных из-
мерений имеет следующие метрологические харак-
теристики: x* = x* ± kσ = x* ± 0,5x*.

Вероятность принятия того или иного значения ка-
чества может быть определена как: 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

Результаты интегрирования имеют значения (см. 
рис. 9):

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

Получение оценок состояния ИС 
СЗТП по результатам контрольных 

измерений
Состояние ИС СЗТП характеризуется множеством 

физических величин. Результат контрольного изме-
рения представляет собой числовое значение конт-
ролируемого параметра в единицах представления 
физической величины. Степень достоверности (нео-
пределенности) полученного результата [22, 23] зави-
сит от следующих факторов:

– погрешности средств измерения (инструменталь-
ная составляющая от влияющих воздействий);

– используемый метод измерений (методическая со-
ставляющая погрешности);

– принятая модель процесса (погрешности неадек-
ватности, динамические и статистические свойства 
модели).

Суммарная погрешность полученной оценки харак-
теризуется математическим ожиданием (в случае сме-
шенной оценки) и законом распределения случайной 
составляющей f(x*,σ). Закон распределения погреш-
ности в большинстве случаев имеет симметричную 
форму, поэтому доверительный интервал оценки мо-
жет быть определен как x* ± kσ.

Рассмотрим возможный вариант нормирования 
контрольных измерений как оценки состояния ИС в 
виде качественной шкалы.

Качественные отношения представим в виде норми-
рованной шкалы с равными отрезками и условными 
отношениями:

Показатель 
качества 

0,3

α α
α

α
α

α

Результаты 
контрольных измерений

0,2

0,5

xcθ* х*х 

СП
ЗПНП

БП
РКПН

р(х)

Шкала соответствия

Оценка качествар(xcθ*)

Рис. 9. Плоскость соответствия результата контрольных измерений (одно измерение с известными метрологическими 
характеристиками) и нормированных значений качественной оценки
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Получение экспертных оценок 
состояния территорий и ИС СЗТП  

на ГИС-основе
Результаты экспедиционных обследований имеют 

свою специфику, которая отличается присутстви-
ем большой доли субъективного фактора в оценке. 
Поэтому для получения такого рода информации 
много внимания должно быть уделено разработке 
методик проведения обследований, формированию 
вопросов для экспертов. Получаемые оценки имеют 
случайный характер и могут иметь довольно боль-
шое смещение в зависимости от многих субъектив-
ных причин.

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

Таким образом, любой результат измерения может 
быть сведен к нормированной оценке состояния контр-
олируемого объекта. В результате будет получено мно-
жество оценок контрольных измерений параметров 
состояния сооружений: Xc = {x*

c1, x
*
c2, …, x*

cΘ,…, x*
cΘ},  

где Θ = 1, Θ  – индексы контролируемых параметров 
(физические, гидрофизические, биологические и др.).

а) б) в) 

р(е*) ПН   СП     БП

НП     ЗП      РК

0,2

0,8

0   1   2   3   4   5   6  е*

р(е*) ПН   СП     БП

НП ЗП РК

0,3

0,7

0   1   2   3   4   5   6  е*

р(е*) ПН   СП     БП

НП ЗП РК

0,075 

0,85 

0   1   2   3   4   5   6  е*

Рис. 10. Пример экспертной оценки: а) прямая оценка; б) оценки типа «не хуже»; в) оценки типа «не лучше»

Табл. 4
Экспертная оценка по заданным характеристикам

Состояние канала  
в заданном створе

Значения оценки состояния канала в заданном створе (e*
cΘ), балл  

(из 100% от проектной пропускной способности)

ПН НП СП ЗП БП КР

Повреждений нет 100
Заросшее камышом и высокотравной 
растительностью 20 50 30

Заросшее кустарником 30 70

Заросшее травой 40 40 20

Заросшее травой и кустарником

Засыпанное (по степень засыпки) 10 30 60

Частично переустроенное 10 20 30 40

Удовлетворительное 30 70

И.А. ШИШКИН И СОАВТ.

DOI: 10.24855/BIOSFERA.V10I2.442
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Экспертная оценка специалиста на основании 
проведенных обследований 

Специалист высказывает свое мнение относитель-
но интересующей характеристики в понятиях или от-
ношениях, характеризующих ее значение. Например, 
относительно состояния ИС СЗТП: «средние повре-
ждения» с вероятностью 0,85 – е* = {СП, 0,85}; не хуже 
чем «незначительные повреждения» с вероятностью 
0,7 – е* = {НП, 0,7}; не лучше чем «значительные по-
вреждения» с вероятностью 0,8 – е* = {ЗП, 0,8}. На 
рис. 10 приведен вид этих оценок.

В результате обследования эксперты оценивают со-
стояние канала в заданном створе в соответствии с 
табл. 4

В результате получается оценка, указывающая на наи-
более вероятные состояния канала в заданном створе. 

Для объединения экспертных оценок необходимо про-
вести их нормирование (в соответствии с методикой, 
рассмотренной выше). Для этого необходимо привести 
диапазон изменения к норме – вероятностной оценке, 
то есть каждое значение оценки, определенное экспер-
том, разделить на ее максимальное значение (100 бал-
лов). В этом случае все оценки изменяются в диапазоне 

от нуля до единицы и при необходимости могут быть 
объединены с другими оценками.

Экспертная оценка на основании опроса специали-
стов по списку признаков, каждый из которых изме-
ряется в абсолютных или относительных единицах. 

При этом для каждого признака должно быть опре-
делено отношение между значениями признака и 
интересующей характеристики (аналогично конт-
рольным измерениям): e*

k = {e '
k, pc } => (ПН). Для по-

лучения более достоверного результата опрашивае-
мые не должны знать цель опроса.

Для получения оценки интересующей характери-
стики результаты опроса должны быть просуммиро-
ваны в нормированном пространстве. При этом оцен-
ка, соответствующая каждому признаку, приводится 
к нормированной шкале характеристики так же, как 
в предыдущем случае.

Экспертная оценка по результатам обследования 
объекта по списку признаков 

Например, рассмотрим описание признаков подто-
пления определенного района территории. При этом 

1.0

3.0

2.0
1.2

0.3

0,7

Ω8норм 

0,3

α

α
α

α 

Результаты 
экспертной оценки

0,1

0,5

ω’*
8нормh

СлП
УП

СП 

Матрица соответствия 

Оценка вида 
подтопления 

р(ω*
8э)

.0 

α 

α

h*iэ 

Шкала уровней 
подтопления 

2.0 3.0 

Рис. 11. Схема определения типа подтопления по результатам экспертной оценки h*
iэ. На рисунке СлП – слабое подтопление; 

УП – умеренное подтопление; СП – сильное подтопление
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регистрируются различные количественные величи-
ны. Значение каждой величины определяет степень 
подтопления объекта и может быть связано с нормиро-
ванными значениями характеристики объекта, так же 
как и результаты контрольных измерений. Степень до-
стоверности определяется как результат статистиче-
ской обработки протоколов обследования каждого из 
участников или экспертом, как в предыдущем случае.

На рис. 11 приведен пример, когда эксперт определя-
ет тип подтопления по результатам измерений, нахо-
дящимся в граничной зоне, с заданной вероятностью 
в зависимости от своих соображений.

Экспертная оценка по результатам опроса 
жителей 

Вопросы составлены таким образом, чтобы ответы 
могли быть сформулированы в понятиях нормирован-
ного пространства. Например, для оценки опасности 
на рис. 12 приведена плоскость соответствия резуль-
татов опроса и значений качественной шкалы.

На основании проведенных исследований можно 
утверждать, что экспертные оценки, полученные по 

результатам обследований, экспертных или социоло-
гических опросов, носят случайный характер и могут 
иметь смещение, зависящее от различных факторов. 
Экспертные оценки являются простыми и формиру-
ются в нормированной качественной шкале. Неопре-
деленность экспертной оценки определяется методом 
статистической обработки результатов опросов или 
назначается экспертом. Все рассмотренные способы 
обеспечивают получение оценок одного вида – пред-
ставление результата в нормированной качественной 
шкале с определением степени доверия: e*

Θ={eΘ, pe }.
Таким образом, результаты обследования состояния 

территорий и ИС СЗТП могут быть представлены в 
нормированном виде и представляют собой множе-
ство экспертных оценок параметров состояния тер-
ритории:

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

– индексы 
контролируемых параметров, и сооружений

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

 – ин-
дексы контролируемых параметров.
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Алгоритм формирования сложных 
и комплексных оценок состояния 

объекта на ГИС-основе
Реальные характеристики определяются на основе 

результатов измерений и экспертных оценок, полу-
ченных в процессе обследования.

Для получения результирующей оценки состояния 
территории, сооружения или всей системы в целом 
необходимо все результаты обследований предста-
вить в едином виде, обеспечивающем возможность 
их объединения. Это возможно, если к каждому част-
ному результату предъявить требование заданной до-
стоверности, то есть если все результаты будут удов-
летворять требованиям единства измерений [8].

Будем считать, что простыми являются результаты 
единичных измерений или экспертных оценок. Слож-
ные оценки – это оценки, полученные на основе объе-
динения измерений разных величин, или экспертных 
оценок, характеризующих интересующее свойство 
объекта (в нашем случае это состояние канала). Ком-
плексная оценка – это оценка, полученная на основе 
объединения простых и сложных оценок, то есть ре-
зультатов измерений и экспертных оценок.

Рассмотрим вопросы, связанные с получением до-
стоверной информации на основании контрольных 
измерений и экспертных оценок.

Территориальные системы и инженерные сооруже-
ния представляют собой сложные объекты, которые 
характеризуются большим числом параметров. Поэ-
тому оценка состояния таких объектов также является 
сложной, базирующейся на простых частных оценках.

Сложная оценка представляет собой обобщенную 
характеристику, полученную путем суммирования 
простых оценок с учетом их свойств:

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

где m – номер сложной характеристики объекта в мно-
жестве сложных характеристик M; 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

 – опера-
тор суммирования; x*

j, e*
j – простые оценки, входя-

щие в множество анализируемых характеристик Jsm;  
pд j – оценка степени доверия; pуj – оценка степени 
учас тия x*

j.
Степень доверия характеризует надежность исполь-

зуемой оценки, способа ее получения и представля-
ет собой коэффициент, изменяющийся от 0,25 до 1,0. 
(Например, результаты экспертизы, на которые вли-
яет эмоциональная обстановка в обследуемом райо-
не, могут иметь доверие от 0,25 до 0,75, а результаты 
контрольных измерений установившегося состояния 
объекта – 1,0.) Значение коэффициента доверия мень-
ше 0,25 говорит о несостоятельности оценки.

Степень участия определяет вес используемой ха-
рактеристики при формировании сложной оценки ка-
чества объекта и назначается экспертом. Значения ко-
эффициента участия изменяются от ноля до единицы. 

Если все характеристики равноправны, pуj = 1.
Например:

𝑂𝑂∗ = {𝑥𝑥1∗, 𝑝𝑝д1, 𝑝𝑝у1} + {𝑥𝑥2∗, 𝑝𝑝д2, 𝑝𝑝у2} + {𝑥𝑥3∗, 𝑝𝑝д3, 𝑝𝑝у3} = {𝑥𝑥1∗, 0,8, 1} + {𝑥𝑥2∗, 1, 0,5} + {𝑥𝑥3∗, 1, 1} 
𝑂𝑂∗ = {𝑥𝑥1∗, 𝑝𝑝д1, 𝑝𝑝у1} + {𝑥𝑥2∗, 𝑝𝑝д2, 𝑝𝑝у2} + {𝑥𝑥3∗, 𝑝𝑝д3, 𝑝𝑝у3} = {𝑥𝑥1∗, 0,8, 1} + {𝑥𝑥2∗, 1, 0,5} + {𝑥𝑥3∗, 1, 1} 

Результат суммирования определяется в виде зна-
чений нормированной шкалы качественных оценок:

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

где k – номер участка нормированной шкалы, k = 1, …, 6,

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

j – номер параметра, j = 1, …, 3.
Сложная оценка является качественной и может 

быть использована для описания состояния как все-
го сооружения, так и его отдельных элементов. На-
пример, оценка состояния канала в заданном створе: 
Oc= SUMk{Xck,Eck}. Для оценки состояния сложного 
объекта также может быть использована комплекс-
ная оценка. 

Комплексная оценка, формируемая на основе про-
стых и сложных оценок по алгоритмам, определенным 
экспертами на основании физического, гидрофизиче-
ского, экономического и другого смысла анализируе-
мого процесса или объекта. Принципы формирования 
комплексной оценки удобно отобразить с помощью 
алгоритма получения оценок. Структура алгоритма 
показана на рис. 13.

Эксперт-профессионал определяет алгоритм фор-
мирования комплексной оценки, вкладывая в нее свои 
знания и опыт. Каждый вид оценки может быть пред-
ставлен как слой ГИС, поддерживаемый соответству-
ющей базой данных и программой ее формирования. 
Для каждого параметра определяется алгоритм его 
нормирования, существующая методическая база.

Логику получения оценок удобно записать в виде 
алгоритма:

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

где множество сложных характеристик M является 
подмножеством анализируемых характеристик объ-
екта Js,j≠m; 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

 – оператор суммирования про-
стых xj

*, еj
* и сложных о*

m оценок; pдj, pдm – коэффи-
циенты степени доверия; pуj, pуm – степени участия 
соответствующих простых и сложных оценок.

Эксперт определяет коэффициент участия каждой 
оценки. В результате формируется множество оценок, 
определяющих значение интересующей характери-
стики, и множество коэффициентов, определяющих 
алгоритм формирования итоговой оценки. 

Таким образом, результатом работы эксперта яв-
ляется алгоритм получения оценок состояния объек-
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та, которые рассчитаны на реализацию в виде ГИС-
проектов: простые, сложные и комплексные оценки 
формируются в виде слоев ГИС, то есть на основа-
нии проведенных измерений, полученных эксперт-
ных оценок и имеющихся проектных данных в ав-
томатическом режиме могут быть получены оценки 
состояния территорий или ИС СЗТП и оценки состо-
яния их отдельных элементов на ГИС-основе в виде 
ГИС-проектов. При этом нижний уровень определяет 
перечень всех простых оценок, которые необходимо 
получить, проводя контрольные измерения, опрос 
экспертов, обследования и др. Достоверность про-
стых оценок определяет качество результата. Осталь-
ные уровни обеспечивают получение соответствую-
щих сложных или комплексных оценок.

Отметим, что сложная и комплексная оценки опи-
сываются множеством целевых функций, и они могут 
быть получены, только если ко всем данным и опера-
циям над ними будут предъявлены требования един-
ства измерений. Единство измерений достигается при 
организации множества оценок в виде нормирован-
ного параметрического пространства с обязательным 
формированием характеристик достоверности (не-
определенности) для каждого значения контролиру-
емых параметров.

Методика формирования ГИС-
проекта получения оценки 

состояния территорий или ИС СЗТП
ГИС-технология позволяет автоматизировать про-

цессы сбора, обработки и представления данных. 

При этом появляется возможность создания систем 
мониторинга состояния объекта, оперативного ана-
лиза протекания процессов, прогнозирования разви-
тия ситуаций и поддержки принятия управленческих 
решений [19, 20, 21, 27–30].

Ниже в соответствии с рис. 14 рассмотрены основ-
ные этапы формирования ГИС-проекта, обеспечи-
вающего автоматическое выполнение необходимых 
преобразований и алгоритмов, для решения постав-
ленной задачи – оценки состояния территорий или 
ИС СЗТП.
1. Создание базовой информационной структуры 
ГИС для получения оценок.

Средствами стандартной геоинформационной си-
стемы формируется необходимая информационная 
основа:

• база карт, содержащая всю необходимую информа-
цию об объекте (тематические карты объекта, схемы 
коммуникаций, схемы водопользования и др.);

• база данных: словарь параметров, содержащий 
перечень контролируемых параметров, описание фи-
зической сущности параметра, его единицы измере-
ния, допустимые пределы; библиотека алгоритмов 
нормирования; база нормативных данных, содер-
жащая значения нормативных величин для каждого 
параметра; библиотека функциональных преобразо-
ваний, описывающих целевые функции различного 
вида.

В результате выполнения этапа создается гео-
информационная основа для формирования ГИС-
проекта.

 
Рис. 13. Структура нормированного пространства оценок

И.А. ШИШКИН И СОАВТ.
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недостающую информацию и перейти к следующе-
му этапу.

4. Формирование базы алгоритмов получения 
простых и сложных нормированных оценок.

Этап посвящен созданию алгоритмов получения 
простых, сложных и комплексных оценок, форми-
рованию слоев, отражающих их структуру. На осно-
вании имеющихся данных классификации оценок по 
видам контролируемых величин (см. выше) определя-
ется состав алгоритмов, обеспечивающих получени-
ея нормированных оценок для всех контролируемых 
величин

Для определения оценок состояния территории и 
ИС СЗТП в ГИС-проекте – это:

формирование слоев результатов определения нор-
мированных простых оценок. Простая оценка – это 
или значение контролируемой физической величи-
ны – x*, или значение экспертной оценки – e*.

Последовательность получения нормированных 
значений оценок может быть сформулирована следу-
ющим образом.

Для каждого параметра из перечня из-
меряемых величин, определенного в п. 4: 

𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

 
с помощью словаря (классификатор контролируемых 
величин п. 1) определяются его физическая сущность 
(единицы измерения, возможный диапазон измерений 
и др.), шкала оценивания, нормативная база.

Для каждого параметра в соответствии с норматив-
ной базой определяется алгоритм нормирования, ко-
торый в виде процедуры нормирования используется 
при формировании вектора оценки данного параме-
тра (геослой данных) в матрице нормированных оце-
нок контролируемого объекта:

𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 где: A1, A2, … – алгоритмы нормирования соответст-

вующих величин в зависимости от их нормативной 
функции.

Далее результаты определения нормированных 
оценок будем обозначать как xΘн=x*

Θ и eΘн=e*
Θ , то есть 

результатами определения простых нормированных 
оценок будут вектора:

для контрольных измерений:

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

для результатов экспертизы:

2. Создание геоинформационной модели объекта – 
выделение ТС, определение ее целевых функций, 
определение структуры СЗТП.

Первым этапом является создание базы для систе-
мы анализа и оценки взаимодействия водных систем 
прилегающих территорий. Целью этапа является фор-
мирование слоев, описывающих основные географи-
ческие, гидрофизические, технико-экономические 
характеристики территорий: рельеф местности сис-
темы, система водосбора, схема естественных водото-
ков и их характеристики, схемы зарастания террито-
рий по типам растений, характеристики химического, 
биохимического состояния, схема коммуникаций (ав-
тодороги, железнодорожные магистрали, трубопрово-
ды и др.), площадь и т. д.

В результате выполнения этапа формируется мо-
дель объекта, определяются целевые функции анали-
за, необходимые геоинформационные данные, обес-
печивающие формирование оценок разного типа и 
возможности представления результатов анализа не-
посредственно на геоинформационной модели объ-
екта.

3. Определение перечня контролируемых 
параметров, алгоритмов получения сложных 
и комплексных оценок. 

В результате выполнения предыдущего этапа опре-
деляются структура объекта и целевые функции ис-
следования – анализируемые характеристики. Список 
контролируемых величин включает как простые па-
раметры xi, так и величины, входящие в сложные по-
казатели состояния объекта λi , νi. В результате пара-
метры выводятся в ранг рабочих параметров проекта:

• вектор контролируемых параметров территорий:
результаты контрольных измерений – 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

результаты экспертизы –
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

• вектор контролируемых параметров технических 
сооружений:
результаты контрольных измерений –

𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

где Θ = 1, Θ – индексы контролируемых параметров.
результаты экспертизы – 

𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}, 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽}, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇 = {𝑥𝑥𝑇𝑇1, 𝑥𝑥𝑇𝑇2, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜽𝜽, 𝜆𝜆𝑇𝑇1, 𝜆𝜆𝑇𝑇2, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1, … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1, 𝑒𝑒𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2, … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜽𝜽𝜽𝜽}; 
 
𝑋𝑋𝑐𝑐 = {𝑥𝑥𝑐𝑐1, 𝑥𝑥𝑐𝑐2, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇, … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜽𝜽}; 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1, 𝑒𝑒𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐2, … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜽𝜽},  
 
𝑋𝑋н = {𝐴𝐴1(𝑥𝑥1), 𝐴𝐴2(𝑥𝑥2), … , 𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑐𝑐),… , 𝐴𝐴𝚯𝚯(𝑥𝑥𝜣𝜣)} = {𝑥𝑥1н, 𝑥𝑥2н, … , 𝑥𝑥Θн, … , 𝑥𝑥𝚯𝚯н}, 
 

𝐸𝐸н = {𝐴𝐴𝑐𝑐1(𝑒𝑒1), 𝐴𝐴𝑐𝑐2(𝑒𝑒2), … , 𝐴𝐴cΘ2(𝑒𝑒Θ2), … , 𝐴𝐴c𝚯𝚯𝜽𝜽(𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽)} = {𝑒𝑒1н, 𝑒𝑒2н, … , 𝑒𝑒Θ2н,… , 𝑒𝑒𝚯𝚯𝜽𝜽н}, 
 

где Θ = 1, Θ и Θ1 = 1, Θ1– индексы контролируемых 
простых и интегральных параметров, определяемых 
с помощью контрольных измерений (физические, ги-
дрофизические, химические, биологические и др.), 
Θ2 = 1, Θ2 – индексы контролируемых параметров, 
определяемых в результате экспертных оценок. 

Все параметры выбираются из списка параметров в 
сформированной на первом этапе базе данных. Если 
параметр (контролируемая величина) не входит в со-
ответствующую базу данных, необходимо добавить 

ПРАКТИКА
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1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

Формирование слоев результатов определения слож-
ных оценок 

Сложная оценка представляет собой обобщенную 
характеристику, полученную путем суммирования 
простых оценок с учетом их свойств:

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

где: m– номер сложной характеристики объекта в мно-
жестве сложных характеристик M; 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

– опера-
тор суммирования; 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

 – простые оценки, входя-
щие во множество анализируемых характеристик Jsm;  
pд j – оценка степени доверия; pуj – оценка степени 
учас тия x*

j.
Перечень сложных оценок формируется в резуль-

тате анализа целевых функций на этапе 2, а состав и 
алгоритмы получения сложных характеристик – на 
этапе 3. В результате реализации алгоритмов опреде-
ления сложных оценок формируются соответствую-
щие слои ГИС-проекта.

Формирование слоев результатов определения ком-
плексных оценок

Комплексная оценка формируется на основе про-
стых и сложных оценок по алгоритмам, определен-
ным экспертами на основании физического, гидро-
физического, экономического и других смыслов по 
алгоритму, показанному на рис. 13. Каждый вид оцен-
ки представлен как слой ГИС, поддерживаемый соот-
ветствующей базой данных и программой ее форми-
рования. Алгоритм получения комплексной оценки 
можно представить в следующем виде:

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

где: l – номер комплексной характеристики объекта в 
множестве комплексных характеристик L, при этом 
множество сложных характеристик M является под-
множеством анализируемых характеристик объекта 
Jsl, j ≠ m; 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

 – оператор суммирования про-
стых 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

 и сложных 

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

 оценок; pд j, pдm – коэффици-
енты степени доверия; pуj, pуm – степени участия соот-
ветствующих простых и сложных оценок.

Перечень комплексных оценок формируется в ре-
зультате анализа целевых функций на этапе 2, а со-
став и алгоритмы получения комплексных оценок – на 
этапе 3. В результате реализации алгоритмов опреде-
ления комплексных оценок формируются соответст-
вующие слои ГИС-проекта.

Если настоящий пункт не может быть выполнен 
по причине отсутствия в базе нормативных данных 
функций или алгоритмов, которые требуются экспер-
ту (заказчику), необходимо перейти к п..2 и добавить 
эти алгоритмы в нормативную базу данных.

5. Ранжирование результатов анализа с целью про-
ведения дальнейших обследований и поддержки 
принятия управляющих решений

Результатом выполнения предыдущих этапов яв-
ляется множество слоев нормированных простых, 
сложных и комплексных оценок, которые характе-
ризуют состояние объекта в значениях качественной 
шкалы. Для удобства анализа состояния объектов и 
возможности принятия решений упорядочим резуль-
таты по неубыванию или неувеличению показателя 
состояния. Например, для оценки состояния створов 
это будут каналы

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

, где 
k– номер контролируемого створа, k = 1, K, K – число 
контролируемых створов канала. Алгоритм упорядо-
чивания может быть записан следующим образом:

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

где: ↑p– оператор упорядочивания створов канала по 
неубыванию анализируемой характеристики их со-
стояния; p – оценка состояния канала, определенная 
как целевая функция обследования;

1 
 

𝜆𝜆1
∗ = 1

𝑛𝑛 ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
(𝜆𝜆𝑘𝑘 ± 𝑔𝑔𝜎𝜎𝑥𝑥). (6) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖н = ( 𝑥𝑥𝑖𝑖

ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖
) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (7) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖н = (1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1 = (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

) 2−1, при 𝑥𝑥𝑖𝑖 > ПДК𝑥𝑥𝑖𝑖. (8) 

  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖−1

, 𝑖𝑖 = 1 ÷ 6. 

 

𝑝𝑝1 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥1

𝑥𝑥0

, 𝑝𝑝2 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,18
𝑥𝑥2

𝑥𝑥1

, 𝑝𝑝3 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,5
𝑥𝑥3

𝑥𝑥2

, 

 

𝑝𝑝4 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,03
𝑥𝑥4

𝑥𝑥3

, 𝑝𝑝5 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,01
𝑥𝑥5

𝑥𝑥4

, 𝑝𝑝6 = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥∗)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,0
𝑥𝑥6

𝑥𝑥5

. 

 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩 = 1,𝜣𝜣   

 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = {𝑒𝑒𝑐𝑐1

∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇1

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }, где 𝛩𝛩1 = 1, 𝜣𝜣𝜣𝜣  

 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, (9) 
 
 

𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘 = ( ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}

3

𝑗𝑗 = 1
) ∑ ∑ {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑗𝑗

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}
3

𝑗𝑗 = 1

6

𝑘𝑘 = 1
⁄ , (10) 

 

∑ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑘𝑘

6

𝑘𝑘=1
= 1, 

 
𝜆𝜆∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗

∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗
∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖

∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (11) 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ = {𝑥𝑥𝑇𝑇1

∗ , 𝑥𝑥𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ , … , 𝑥𝑥𝑇𝑇𝜣𝜣
∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇1

∗ , 𝜆𝜆𝑇𝑇2
∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇1

∗ , … , 𝜆𝜆𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ }; 

 
𝑋𝑋𝑐𝑐

∗ = {𝑥𝑥𝑐𝑐1
∗ , 𝑥𝑥𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑇𝑇
∗ , … , 𝑥𝑥𝑐𝑐𝜣𝜣

∗ }; 
 

𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ = {𝑒𝑒𝑇𝑇1

∗ , 𝑒𝑒𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑇𝑇𝜣𝜣𝜣𝜣
∗ , }; 

 
𝐸𝐸𝑐𝑐

∗ = {𝑒𝑒𝑐𝑐1
∗ , 𝑒𝑒𝑐𝑐2

∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑇𝑇2
∗ , … , 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜣𝜣𝜣𝜣

∗ }. 
 
𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗}, 
 

𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗ 
 
𝜆𝜆1

∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑠𝑠𝑙𝑙,𝑖𝑖∈𝑀𝑀{𝑥𝑥𝑗𝑗
∗, 𝑒𝑒𝑗𝑗

∗, 𝑜𝑜𝑖𝑖
∗ , 𝑝𝑝д𝑗𝑗, 𝑝𝑝у𝑗𝑗, 𝑝𝑝д𝑖𝑖, 𝑝𝑝у𝑖𝑖}, (12) 

 
𝑜𝑜𝑖𝑖

∗  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ = {𝐶𝐶𝑇𝑇−1, 𝐶𝐶𝑇𝑇−2, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘, … 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝐾𝐾 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑖𝑖

∗ , 𝜆𝜆1
∗ }}), 

 
↑𝑝𝑝 

 – вектор ре-
зультата упорядочивания створов канала по неубы-
ванию выбранной характеристики.

В результате выполнения этапа формируется век-
тор, который может быть отображен в виде ГИС-слоя, 
таблицы или графика, или может быть использован в 
ГИС-проекте следующего уровня.

6. Формирование алгоритмического обеспечения 
для вычисления оценок состояния территорий или 
ИС СЗТП – формирование структуры ГИС-проекта

ГИС-проект – это программная структура, в кото-
рой все алгоритмы, сформированные на предыдущих 
этапах, связываются в определенной последователь-
ности, обеспечивающей решение поставленной зада-
чи. Все уровни геоинформационной системы взаимо-
действуют через базу геоданных (БГД).

Результаты обследований XT , Xc , ET , Ec, привязанные 
к географическим координатам контролируемого объек-
та, записываются в БГД. Для каждого контролируемого 
параметра формируется слой геоданных (СГ). В БГД так-
же входят: алгоритмы нормирования, алгоритмы получе-
ния сложных и комплексных оценок (алгоритмы сумми-
рования), алгоритм упорядочивания. Каждый алго ритм, 
выполняющий операции над слоем геоданных, оформ-
ляется как процедура в ГИС-проекте. Структура ГИС- 
проекта реализует логику получения нормированных 
 оценок, описанную выше (см. рис. 13): результаты обследо-
вания приводятся к нормированным шкалам – формиру-
ется слой нормированных простых оце нок 

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

Далее для определенных сложных норми рованных оце-
нок (п. 3) на основании простых и на основа нии разра-
ботанных алгоритмов (п. 4) формируются процедуры их 
получения. В результате реализации процедур форми-
руются СГ сложных 

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

 и комплексных 

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
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𝑋𝑋𝑇𝑇
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(𝑂𝑂𝑚𝑚
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∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

 оценок. 
Каждый СГ является элементом БГД в ГИС-проекте.
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Полученные оценки 
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∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
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𝐾𝐾
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, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

являются 
характеристиками состояния ИС СЗТП. На основа-
нии определенной в п. 2 структуры анализируемых 
ИС и целевой функции формируется таблица – спи-
сок ИС (например, список контролируемых ство-
ров анализируемого канала) и результатов контроля
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∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

 представленных в нор-
мированном виде. Данная таблица является основой 
для анализа и сравнения состояния ИС СЗТП. Для 
упрощения анализа в ГИС-проекте реализуется про-
цедура упорядочивания, в результате которой фор-
мируется таблица, удобная для анализа и принятия 
управленческих решений: 

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

Описанная последовательность процедур определя-
ет структуру ГИС-проекта получения нормированных 
оценок (ГИСП НО) состояния ИС и ранжирования ИС 
по результатам анализа. Она показана на рис. 14.

В результате, в автоматическом режиме в виде ГИС-
проекта решаются задачи получения простых и слож-
ных нормированных оценок, анализа полученных 

результатов стандартными средствами ГИС, пред-
ставления результатов анализа в удобном виде для 
формирования управленческих решений.

7. Представление результатов анализа (ГИС-слои,  
таблицы, диаграммы, формы отчетности).

Результатом выполнения ГИС-проекта (рис. 14) яв-
ляются сформированные стандартные для геоинфор-
мационной системы данные в виде геоинформацион-
ных слоев и таблиц. Поэтому для анализа результатов 
и их представления могут быть использованы все 
стандартные средства современных ГИС: представ-
ление на карте в виде полей, в виде диаграмм, таблиц, 
в виде документов, определенных пользователем, в 
виде отчетов.

Методика формирования ГИС-
проекта ранжирования ИС по 

степени опасности и поддержке 
принятия эффективных решений
ГИС-технология позволяет автоматизировать про-

цесс оценивания, систематизацию результатов анали-
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Рис. 14. Структура «ГИСП НО состояния ИС и ранжирования ИС по результатам анализа»
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при надлежность, структура ИС СЗТП, проектные ха-
рак те ристики целевого применения территории и рас-
четные характеристики всех ИС СЗТП. На основании 
этих данных формируется географическая основа рай-
она, производится географическое и админис тративное 
районирование ТС, формируется база геоданных опи-
сания ИС СЗТП на основании разработанной мо дели, 
в которой определяются контролируемые ИС (в рас-
сматриваемом примере это список контролируемых 
створов мелиоративного канала или системы каналов).

2. Реализация ГИС-проекта «ГИСП НОС ИС  
и ранжирования ИС по результатам анализа»  
и использование в качестве базы его результатов.

На основании задания для обследования (список ство-
ров) проводятся обследования с целью получения ре-
альных оценок состояния ИС

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

которые являются базой для реализации ГИС-проекта 
«ГИСП НОС ИС и ранжирования ИС по результатам 
анализа». Результатом ГИС-проекта является таблица 

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

 в кото-
рой все створы (ИС) упорядочены по степени опасно-
сти своего состояния (соответствия своим расчетным 
характеристикам).

за полученных оценок и представление этих результа-
тов в удобном виде для специалиста, принимающего 
решение по дальнейшей эксплуатации ИС СЗТП3 [15].

Рассмотрим методику формирования ГИС-проекта, 
направленного на определение оценок и ранжирова-
ние ИС по степени опасности и поддержки принятия 
решений. Рассматриваемый ГИС-проект опирается 
на приведенные выше результаты (рис. 14), которые 
представляют собой таблицу створов, упорядоченных 
по степени опасности, то есть таблицу геоданных, ко-
торая может быть представлена в виде слоя ГИС.

ГИС-проект ранжирования ИС по степени опасно-
сти (РИС СО) должен реализовать логику, показан-
ную в виде блок-схемы на рис. 15.

Рассмотрим содержание отдельных этапов.

1. Формирование географической основы  
для решения поставленной задачи.

В ГИС-проекте ранжирования ИС по степени опасно-
сти (РИС СО) указывается объект анализа: район, его 
3  Методики оценки риска чрезвычайных ситуаций и нормативы при-

емлемого риска чрезвычайных ситуаций. URL: http://www.sra-russia.
ru/e_docs/tekhnogennye-chs/vzryvy/metodiki-otsenki-riskov-chrezvy-
chaynykh-situatsiy-i-normativy-priemlemogo-riska-chrezvychaynykh-situ

Рис. 15. Логика формирования ГИС-проекта РИС СО

И.А. ШИШКИН И СОАВТ.
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в ГИС-проекте реализуется процедура упорядочива-
ния, в результате которой формируется таблица, удоб-
ная для анализа и принятия управляющих решений:

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

6. Оценка объема работ (затрат), необходимых 
для восстановления проектных характеристик 
канала и эффективности их проведения.

Оценка объемов работ по восстановлению канала 
определяется специалистами-экспертами в процессе 
обследований ИС СЗТП. Оценка может исчисляться в 
относительных (относительно первоначальной стои-
мости анализируемого инженерного сооружения или 
его части) или абсолютных единицах (стоимость ра-
бот). Однако для проведения анализа относительную 
оценку необходимо привести к абсолютной оценке Cal,  
так как абсолютная оценка объемов работ по восста-
новлению позволяет оценить эффективности прини-
маемых решений λYCla = f(O1, YПCTl, Cal, Pol, PYl, PCl).

7. Оценка объемов возможного нанесенного 
ущерба в случае подтопления территории 
из-за нарушения функционирования канала.

Оценка объемов возможного нанесенного ущерба, 
так же как и оценка объемов работ по восстановле-
нию канала, определяется специалистами-экспертами 
в процессе обследований ИС СЗТП. Оценка объемов 
возможного нанесенного ущерба измеряется в абсо-
лютных единицах объема ущерба YПCTl. Эта оценка 
также позволяет оценить эффективности принимае-
мых решений λYCla = f(O1, YПCTl, Cal, Pol, PYl, PCl).

8. Ранжирование сооружений по степени 
опасности (возможному нанесенному ущербу 
от затопления территорий).

Так же как и в п. 5, задача нахождения наиболее 
опасных инженерных сооружений, приводящих к 
максимальному возможному нанесенному ущер-
бу от подтопления, может быть решена в ГИС пу-
тем выполнения процедуры упорядочивания, в ре-
зультате которой формируется таблица, удобная 
для анализа и принятия управляющих решений: 

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

9. Решение задачи наиболее эффективного 
вложения средств на ремонт и реконструкцию 
инженерных сооружений.

Задача наиболее эффективного вложения средств 
на ремонт и реконструкцию инженерных соору-
жений может быть решена на основе сформи-
рованной оценки эффективности восстановле-
ния опасного створа, определяемой отношением

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

, или абсо-
лютными значениями показателей ущерба и затрат: 

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

. При этом 

3. Определение для каждого опасного створа 
территории зоны подтопления и районирование 
территории подтопления по степеням 
опасности подтопления.

Для каждого опасного створа, имеющего повре-
ждение, на ГИС-основе определяется территория 
подтопления, которая может включать несколько не-
пересекающихся территориальных подсистем раз-
ного назначения (разной степени урбанизации) – 

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

, площадь которой равна 
сумме площадей этих территориальных подсистем:

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

Проведенное районирование является основой для 
определения оценок территорий по риску подтопле-
ния Rcl и оценок возможного нанесенного ущерба Ycl.

4. Получение для каждого опасного створа оценок 
опасности подтопления, уязвимости по 
подтоплению и риска подтопления для 
соответствующих территорий.

Для каждой территориальной подсистемы gkl может 
быть получена оценка риска подтопления rckl = νykl Iokl,  
где коэффициент опасности подтопления – Iokl, а коэф-
фициент уязвимости подтопления –  νykl. Оценка ри-
ска подтопления территорий G*

стl, связанной с контр-
олируемым створом l, в этом случае вычисляется по 
формуле

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

где: Sol – площадь территории, для которой определя-
ется коэффициент Rcl, 

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

K – число разбиений территории G*
стl площадью Sol  на 

непересекающиеся территории  gkl  площадью Skl, для 
которых получены оценки коэффициента опасности 
подтопления Iokl и коэффициента уязвимости подто-
пления νykl.

Полученные оценки являются характеристиками 
анализируемых створов. Они формируются в виде 
геоинформационных слоев ГИС-проекта и отобра-
жаются в базе геоданных, также заносятся в соответ-
ствующие графы таблицы атрибутивных данных ИС.

5. Ранжирование створов по степени риска 
подтопления территорий, подпадающих под 
их воздействие.

Задача нахождения наиболее опасных поврежде-
ний инженерных сооружений, приводящих к макси-
мальному риску от подтопления, может быть решена 
в ГИС следующим образом. Для упрощения анализа 

ПРАКТИКА



171

Представление территориальной системы в виде под-
систем, характеристики которых организованы в виде 
слоев ГИС, создает базу для формирования ГИС-про-
ектов, обеспечивающих автоматическое определение 
оценок состояния контролируемых объектов и анализ 
оценки степени риска подтопления территорий. Про-
веденное геоинформационное районирование позволя-
ет определить степень воздействия системы водосбора 
каждой территории на ее природную систему и хозяй-
ственную инфраструктуру и степень воздействия на 
прилегающие территории и их системы инженерной 
защиты от подтопления. Выбранные оценки степени 
риска подтопления для каждой территории позволяют 
оценить степень важности (экономической опасности) 
той или иной территории. Они обосновывают необхо-
димость поддержания высокого (расчетного) уровня 
работоспособности инженерных сооружений защиты 
территории от подтопления. Ранжирование инженер-
ных сооружений по степени опасности и решение зада-
чи наиболее эффективного вложения средств на ремонт 
и реконструкцию инженерных сооружений обеспечи-
вают поддержку принятия управляющих решений при 
планировании экономического развития территорий.

 вариант наиболее эффективного вложения также мо-
жет быть определен в ГИС путем выполнения процеду-
ры упорядочивания, в результате которой формируется 
таблица, удобная для анализа и принятия управляю-
щих решений: 

1 
 

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 

𝑋𝑋𝑇𝑇
∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗.  
 
(𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ )  
 
(𝜆𝜆1

∗)  
 
𝑋𝑋𝑇𝑇

∗ , 𝑋𝑋𝐶𝐶
∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇

∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶
∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗   

 
𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚

∗ , 𝜆𝜆1
∗ },  

 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑇𝑇, 𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}). 
 

Ст − к = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗},  
 
𝐶𝐶𝑇𝑇

∗ =↑𝑝𝑝 (𝐶𝐶𝑇𝑇 = {𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑘𝑘 = {𝑋𝑋𝑇𝑇
∗, 𝑋𝑋𝐶𝐶

∗, 𝐸𝐸𝑇𝑇
∗ , 𝐸𝐸𝐶𝐶

∗, 𝑂𝑂𝑚𝑚
∗ , 𝜆𝜆1

∗ }}),  
 
 𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ = {𝑔𝑔1𝑙𝑙, 𝑔𝑔2𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙, … , 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑙𝑙} 
 

𝑆𝑆ст𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
. 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗ ,  
 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 = ∑ 𝜈𝜈𝑦𝑦𝑘𝑘𝑙𝑙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑙𝑙 = ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑙𝑙

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
, 

 
𝐺𝐺ст𝑙𝑙

∗   
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑂𝑂𝑅𝑅) = {𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 
 
 ↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇}. 

 
𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙⁄ − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝑜𝑜 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 

 
 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙 − 𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑂𝑂1, 𝑌𝑌П𝐶𝐶𝑇𝑇𝑙𝑙, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝑌𝑌𝑙𝑙, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑙𝑙) 
 

↓ 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝜆𝜆𝑌𝑌𝐶𝐶𝑙𝑙) = {𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶, … , 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝐶𝐶𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇} 
 

.
Данная информация является определяющей для 

принятия решений по ремонту или восстановлению 
технических сооружений, представляющих наиболь-
шую опасность и приводящих к наибольшему ущербу 
в случае подтопления территории.

10. Предоставление результатов анализа 
в ранжированном виде.

При использовании стандартных средств ГИС все 
полученные результаты можно представить специа-
листу для принятия решений в удобном виде: табли-
цы, графики, гистограммы, тематические карты.

Структура ГИС-проекта показана на рис. 16.
Таким образом, разработанное алгоритмическое 

обеспечение мониторинга состояния территорий и ИС 
СИЗТП на базе геоинформационных технологий пред-
ставляется эффективным инструментом для решения 
задач управления развивающимися территориями. 

Рис. 16. Структура «ГИСП НО состояния ИС и ранжирования ИС по результатам анализа»

И.А. ШИШКИН И СОАВТ.

DOI: 10.24855/BIOSFERA.V10I2.442
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