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Качество объектов обычно оценивают соответствующим комплексным показателем. Он форми-
руется единичными показателями качества с их коэффициентами значимости. Свертку соответству-
ющих зависимостей представляют средними взвешенными величинами: арифметической, геометри-
ческой, гармонической, квадратической и др. При этом заранее неизвестным является влияние вида 
свертки на уровень комплексного показателя качества, стабильность результатов расчета и достовер-
ность сопоставления качества сходных объектов. Поэтому целью исследования являлась оценка влия-
ния вида среднего взвешенного на уровень и стабильность результатов расчета комплексного показа-
теля качества при сравнении различных объектов. 

Для типичных частных объектов сопоставили рассчитанные значения комплексного показателя 
качества с использованием формул указанных средних взвешенных оценок. При этом учли значи-
мости соответствующих единичных показателей качества, показатель неполноты описания объекта 
и влияние на объект управляющих факторов. 

Результаты расчетов получили с применением планирования виртуального эксперимента. Они 
показали, что уровень и стабильность комплексного показателя качества существенно зависят от вида 
свертки. В результате выявили, что при выборе лучшего представителя из соответствующего класса 
объектов целесообразно пользоваться средней арифметической взвешенной оценкой.

Полученные данные могут служить основой при выборе вида среднего взвешенного при оценке ка-
чества разнообразных объектов и принятии решений о рациональных уровнях управляемых факторов. 

Ключевые слова: квалиметрия, показатели качества объекта, средние взвешенные оценки.
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Abstract 

Objects quality is usually assessed by a complex indicator. It includes single quality indicators with 
their significance factors. The convolution of the corresponding dependencies represents average weighted 
quantities: arithmetic, geometric, harmonic, quadratic, etc. At the same time, the influence of the convolution 
type on the level of the complex quality index, the stability of the calculation results and, the reliability of 
the quality comparison among a number of similar objects is unknown in advance. Therefore, the aim of the 
study was to assess the influence of the average weighted type on the level and stability of the calculating 
results of the complex quality index in different objects compressing.

For typical private objects compared the values of the complex quality index calculated according to the 
formulas of various average weighted estimates. Significance of the corresponding unit quality indicators, 
incompleteness of the object description and control factors influence on the object took into account.

The results of the research were got using the method of virtual experiment planning. They showed 
that the influencing parameters changes, the calculated levels and stability of the complex quality index 
essentially depend on the type of convolution. It was shown that under the priori uncertainty of the necessary 
convolution for the best representative choosing of the corresponding class of objects, the arithmetic average 
weighted estimate is the best for using.

The obtained data can serve as a basis for an informed choice of the type of average weighted in the 
quality assessment of various objects and decision-making on rational levels of controlled factors.

Keywords: qualimetry, quality indicators, average weighted assessment.
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Введение

Количественную оценку качества продук-
ции, процессов и систем обычно осуществляют 
с помощью единичных показателей качества с их 
коэффициентами значимости и комплексного по-
казателя качества. Определение последнего при 
необходимости сопоставительного оценивания 
качественных характеристик объектов обычно 
сводится к расчету одной из средневзвешенных 
оценок: арифметической, гармонической, геоме-
трической, квадратической и др. [1]. 

При этом часто априори не удается обосно-
вать выбор вида среднего взвешенного, который 
в пределах определенной системы экспертного 
оценивания содержит существенную субъектив-
ную составляющую, как по номенклатуре еди-
ничных показателей качества, так и по их значи-
мости. Поэтому может снизиться достоверность 
определения качества объектов не только из-за 
рассчитанного уровня индивидуальных значений 
комплексного показателя качества сравниваемых 
объектов, но и из-за стабильности результатов 
расчетов.

Сложность общего решения задачи неизме-
римо увеличивается в связи с неопределенностью 
функциональных связей между единичными по-
казателями качества и управляемыми факторами, 
а также возможным наличием взаимных связей 
между последними, что сопровождается прояв-
лением нелинейности.

Вследствие этого общее решение задачи ста-
новится необозримо громоздким. Поэтому для 
анализа поведения подобных сложных систем 
применяют методы планирования виртуального 
(расчетного) эксперимента, например по ортого-
нальным латинским квадратам [2], а обобщение 
решения может быть реализовано для классов 
типовых взаимосвязей (полиномиальных, сте-
пенных и др.) [3, 4].

Указанные особенности не нашли необходи-
мого отражения в соответствующих исследовани-
ях и методологии оценки качества объектов, что 
не позволяло определить рациональный уровень 
воздействий на технические, технологические и 
организационные параметры, которые в управля-
емом режиме и с учетом определенных ограниче-
ний должны обеспечить максимальное качество 
и соответствующую максимизацию комплексно-
го показателя качества объекта.

Поэтому целью исследования являлась оцен-
ка влияния вида среднего взвешенного на уровень 

и стабильность результатов расчета комплексно-
го показателя качества при сравнении объектов, 
представленных типичными аналитическими мо-
делями в зависимости от факторов, которые ха-
рактеризуют эти объекты.

Основная часть

При количественном оценивании объектов 
(систем, процессов, продукции и/или услуги) при 
решении задач, связанных с выбором лучшего 
представителя из аналогичного ряда, использова-
ли комплексный показатель качества вида:

(1)Q f y y y y k k k ni n n= ( , ... ... ; , ,... ; ),1 2 1 2

который формируется совокупностью n единич-
ных показателей качества yi (1 ≤ i ≤ n) с их коэф-
фициентами значимости ki. При этом:

(2)k k k k ui

n

n
1

1 2 1å = + + + + º......... ,

где u – показатель неполноты представления ка-
чества продукции, а вид функционала f опреде-
ляется как форма одного из известных средних 
взвешенных: арифметическое, геометрическое, 
гармоническое, квадратическое или др. [5]. 

Перечень характерных yi и соответствующие 
значения ki могут быть определены, в частности, 
экспертными методами с учетом запросов потре-
бителей (заказчиков), содержания нормативных 
документов (ДСТУ, ТУ, ISO и др.) и возможно-
стей производителей. Общим требованием при 
этом является обеспечение возрастающей связи 
между yi и Q. Желательным также является нор-
мирование всех величин с их представлением 
в диапазоне 0–1.

Для решения поставленной задачи при ком-
плексной оценке качества объекта использовали: 

– величину среднего арифметического взве-
шенного: 

(3)Q
k

arith

i
i

n

k yi i
i

n

=
×

=
å

=
å
1

1

,

часто применяемого из-за простоты расчетов, а 
также в связи с его формально линейной зави-
симостью от единичных показателей качества yi. 
Использование   является целесообразным, когда 
все yi имеют одинаковую размерность, мало от-
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личаются друг от друга и характеризуются суще-
ственно разными коэффициентами значимости ki;

– величину среднего геометрического взве-
шенного: 

(4)Q ygeom i
k

i

n k

i

i
i

n

.

/

,=
æ

è
ççç

ö

ø
÷÷÷÷

å

=
Õ =

1

1
1

обычно применяемого в случаях, когда результат 
оценивания формируется как произведение со-
ставляющих, которые концентрируются в окрест-
ности некоторого их среднего значения. Целе-
сообразность использования Qgeom может быть 
обусловлена также тем, что соответствующая 
свертка (4) в силу специфики объекта должна 
приравнивать его комплексную оценку качества 
нулю, если какой-либо из yi = 0;  

– величину среднего гармонического взве-
шенного:

(5)Q
k

k
y

harm

i
i

n

i

ii

n. ,= =

=

å

å
1

1

которое занимает промежуточное положение 
между представленными выражениями (3) и (4). 
Эта характеристика, как и среднее геометриче-
ское взвешенное, учитывает рассеивание еди-
ничных показателей в окрестности их среднего 
значения, и как среднее арифметическое взве-
шенное – возрастающие связи величин и являет-
ся довольно простой при расчетах;

– величину среднего квадратического взве-
шенного: 

(6)Q
k y

k
quadr

i i
i

n

i
i

nn. ,=
×

=

=

å

å

2

1

1

которая также достаточно часто применяется при 
комплексном оценивании объектов, в частности в 
статистических расчетах. 

Весьма важным с точки зрения управления 
процессами максимизации качества объекта яв-
ляется то, что, согласно данным работы [6], еди-
ничные показатели качества yi могут быть пред-
ставлены соответствующими функциями вида:

(7)y x x x mi j=j( , ,..., , ),1 2

а функционал (1) – соответствующей формулой:

(8)Q f x x x m k k k nnm n= ( , ,..., ; ; , ,..., ; ),11 12 1 2

где xj – технические и/или технологические, и/
или организационные «внешние» управляющие 
факторы при реализации объекта (1 ≤ j ≤ m).

В результате появляется общая задача поиска 
необходимого уровня множества m факторов xj, 
которые обеспечивают достоверный максимум 
Qmax, минуя явный учет значений yi.

Поскольку общее решение задачи неосу-
ществимо, оценку влияния вида среднего взве-
шенного на комплексный показатель качества, 
а также на выбор рациональных уровней xj, при 
которых Q принимает наибольшие возможные 
значения, выполнили для типичных примеров. 

При этом формулы (3)–(6) с учетом равен-
ства (2) представили в виде:

(9)

(10)

(11)

(12)

где коэффициент значимости при наименее важ-
ном yn согласно (2) равняется:

(13)

Зависимости вида (7) для каждого конкрет-
ного случая могут быть найдены в ходе специ-
альных исследований, например теоретически 
или путем экспериментального изучения соот-
ветствующих объектов с последующей анали-
тической аппроксимацией полученных резуль-
татов. 

Поскольку в рамках достижения постав-
ленной цели конкретизация объекта оценива-
ния особого значения не имеет, для обобщения 
результатов анализа выбрали два типичных 
частных примера аналитических связей вида 
(7), которые ранее были отражены в работе [7]: 

– изготовление стальной проволоки воло-
чением;

– производство ферросиликомарганца. 
На первом этапе для описания качества 

процесса волочения использовали нормиро-

Q k y k yarith i
i

n

i n. ( ) ;= × + ×
=

-

å
1

1

Q y ygeom i
k

n
k
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ванные зависимости вида полиномов, которые 
отражают [7]: 

– теоретическую относительную энергоэф-
фективность процесса: 

(14)

(15)

y U1
0 667

1 0 08 0 667
= =

×

+ × + ×

,

( , ) ,
;a

a
e a

– экспериментально найденный предел проч-
ности проволоки, отнесенный к его максималь-
ному значению (750 МПа):

y S2
0 643 1 2370 508 0 514 0 14= = + × + ×, , , ;. ,e a

– экспериментально найденное относитель-
ное удлинение готовой проволоки, нормирован-
ное на его максимальное значение (50 %):

(16)y3 0 542 0 4827

1
2 786 9 53 5 01

= =
- + × + ×

D
, , ,

,, ,e a

где 0,05 ≤ x1 = ε ≤ 0,45 – степень деформации металла 
(технологический фактор); 0,05 ≤ x2 = α ≤ 0,45 – поло-
вина угла конусности волоки (технический фактор).

Также приняли, что коэффициенты значи-
мости x3 и x4 при единичных показателях каче-
ства y1 = U и y2 = S соответственно находятся 

Рисунок 1 – Матрица расчетных значений Qw последовательно по формулам (9); (10); (11) и (12) для соответ-
ствующих w-ячеек (номер под косой чертой) 
Figure 1 – The matrix of the calculated values Qw successively by formulas (9); (10); (11) and (12) for the corresponding 
w-cells (number under the slash)

в диапазонах изменения: 0,15 ≤ x3 = k1 ≤ 0,39, 
0,15 ≤ x4 = k2 ≤ 0,39. При этом показатель непол-
ноты описания объекта 0 ≤ x5 = u ≤ 0,1. Тогда из 
равенства (13) можно определить коэффициент 
значимости k̅ наименее важного (в рамках кон-
кретной задачи) единичного показателя качества: 
в данном случае приняли, что это – y3 = Δ (16). 

Использование выражений (9)–(16) по-
зволяет для указанных диапазонов изменения 
пяти xj определить значения Q и оценить вли-
яние на последний параметр видов среднего 
взвешенного. Практично же такой анализ за-
труднителен, поскольку он требует рассмотре-
ния многомерной (в данном случае 5-мерной) 
зависимости. 

Для разрешения такой ситуации провели 
виртуальный (расчетный) эксперимент по плану 
ортогонального латинского квадрата. Порядок 
квадрата при этом выбрали равным количеству 
j = 5 влияющих факторов xj [7]. Соответствую-
щим образом определили и количество уровней 
изменения этих факторов в принятом диапазоне: 
x1 = ε от 0,05 до 0,45 с шагом 0,10; x2 = α от 0,05 
до 0,45 с шагом 0,10; x3 = k1 от 0,15 до 0,39 с ша-
гом 0,06; x4 = k2 от 0,15 до 0,39 с шагом 0,06; x5 = u 
от 0 до 0,10 с шагом 0,025. Результаты расчетов 
Qw отразили в матрице на рисунке 1.

После логарифмирования значений Qw для 
всех ячеек рисунка 1, усреднения логарифмов 
для каждого уровня каждой из указанных незави-
симых переменных xj, потенцирования получен-
ного среднего значения (согласно [8]) получили 

частные зависимости Qg от каждой переменной 
(рисунок 2). 

Каждая частная зависимость отражает каче-
ственную связь Qg с соответствующей перемен-
ной, а количественная связь определяется од-
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Рисунок 2 – Частные зависимости Qg комплексно-
го показателя качества процесса волочения от не-
зависимых факторов: а – Q(ε); b – Q(α); c – Q(k1); 
d – Q(k2); e – Q(u); при расчете по формулам: крас-
ная линия – (9); синяя – (10); зеленая – (11); розо-
вая – (12)
Figure 2 – Particular dependencies Qg of the quality 
complex index while drawing process on independent 
factors: a – Q(ε); b – Q(α); с – Q(k1); d – Q(k2); e – 
Q(u); by formulas: red line – (9); blue – (10); green – 
(11); pink – (12)

                                      a    b

e
новременно всеми представленными частными 
зависимостями согласно выражению [9–11]: 

(17)

(18)

(19)

Q N Qg
g

G

= ×
=
Õ

1

,

где Qg – ординаты на графиках рисунка 2 для вы-
бранных значений аргументов, а нормирующий 
коэффициент N находили по формуле: 

N
N w

w
w

W

= =
å ( )

,1

для которого значения Nw для каждой w-й ячейки 
квадрата определяли с учетом трендов линий на 
рисунке 2 и вычисляются по выражению:

N Q

Q
w

w

w g
g

G=

=
Õ ( )

.

1

В качестве общего для всех результатов рас-
четов выбрали N = 47,34, полученное для сред-
него арифметического взвешенного. Остальные 
результаты привели к этому же значению путем 
коррекции соответствующих уровней расположе-
ния линий на рисунке 2.

Набор значений Nw позволил с учетом средней 
величины N оценить точность такой обработки дан-
ных путем вычисления их среднего квадратического 
отклонения (точнее, «стандарта отклонения») [10]:
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(20)

(21)

s=
-

-
=
å
w

W

wN N

W
1

2

1

( )

и соответствующего коэффициента вариации:

d
s

b N
= .

Для вероятности p = 0,95 ориентировочно 
приняли, что относительная ошибка представ-
ленной обработки данных: 

(22)

(23)

(24)

(25)

d d» ×2 b .
В рассмотренном примере при использова-

нии формулы (9) коэффициент вариации соста-
вил δb(9) ≈ 0,11; для формулы (10) δb(10) ≈ 0,17; 
для формулы (11) δb(11) ≈ 0,21; для формулы (12) 
δb(12) ≈ 0,07. 

Далее аналогичный анализ провели при рас-
чете значений комплексного показателя качества 
процесса изготовления ферросиликомарганца 
с использованием функций вида (7) в форме про-
изведения безразмерных параметров, нормиро-
ванных к диапазону 0 ≤ yi ≤ 1, со степенями [7]:

y I R t1
0 436 0 005 0 4530 90= = × × ×-h , ;, , ,

y E I R t2
0 019 0 132 0 0930 82= = × × ×- -, ;, , ,

y P I R t3
1 852 0 959 0 0490 80= = × × × -, ,, , ,

где η – интенсивность извлечения марганца; 
E – удельная экономия электроэнергии; P – 
производительность, зависящие от силы тока 
0,45 ≤ x1 = I ≤ 1, активного электрического сопро-
тивления 0,25 ≤ x2 = R ≤ 1 и времени 0,12 ≤ x3 = t ≤ 1 
продолжительности процесса. При этом приняли 
коэффициенты значимости: 0,35 ≤ x4 = k1 ≤ 0,50; 
0,23 ≤ x5 = k2 ≤ 0,50 при η и E соответственно, 
а также 0,04 ≤ x6 = u ≤ 0,10 – показатель непол-
ноты представления качества процесса, который 
согласно выражению (13) определит коэффици-
ент значимости k̅ наименее важного (в рамках 
конкретной задачи) единичного показателя каче-
ства (в данном случае приняли, что это – y3 = P). 

Для анализа влияния указанных шести неза-
висимых переменных на Q провели расчеты по 
плану одного из известных ортогональных латин-
ских квадратов 7-го порядка [7]. Уровни указан-
ных переменных, для которых проводили опреде-
ление значений комплексного показателя качества 
по формулам (9)–(13) и (23)–(25), равны: x1 = I 
от 0,45 до 1,00 с шагом 0,10; x2 = R от 0,25 до 1,00 
с шагом 0,13; x3 = t от 0,12 до 1,00 с шагом 0,15; 
x4 = k1 от 0,35 до 0,50 с шагом 0,025; x5 = k2 от 0,23 
до 0,35 с шагом 0,02; x6 = u от 0,04 до 0,10 с ша-
гом 0,01, а результаты расчетов Qw для каждой w-й 
ячейки квадрата представлены на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Матрица расчетных значений Qw последовательно для соответствующих w-ячеек квадрата по фор-
мулам (9)–(11) и (12) (номер под косой чертой) 
Figure 3 – The matrix of the calculated values Qw successively by formulas (9)–(11) and (12) for the corresponding 
w-cells (number under the slash)
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   e       f
Рисунок 4 – Частные зависимости комплексного показателя качества Qg процесса производства ферросили-
комарганца от независимых факторов: а – Q(I); b – Q(R); c – Q(P); d – Q(k1); e – Q(k2); f – Q(u); при расчете по 
формулам: красная линия – (9); синяя – (10); зеленая – (11); розовая – (12)
Figure 4 – Particular dependences of the quality complex index Qg while ferro-silicate-manganese production on 
independent factors: a – Q(I); b – Q(R); c – Q(P); d – Q(k1); e – Q(k2); f – Q(u); by formulas: red line – (9); blue – (10); 
green – (11); pink – (12)

После обработки значений Qw, алгоритм 
которой описан выше, результат представили 
в виде (17), где N = 21,18, а частные зависи-
мости Qg от каждой переменной отражены на 
рисунке 3.

В этом примере при использовании фор-
мулы (9) коэффициент вариации составил 

δb(9) ≈ 0,05; для формулы (10) – δb(10) ≈ 0,06; 
для формулы (11) – δb(11) ≈ 0,077, для формулы 
(12) – δb(12) ≈ 0,09. Наибольшее влияние на из-
менение Q оказывали вариации xj при исполь-
зовании среднего гармонического взвешенного 
по формуле (11), а наименьшее – при среднем 
квадратическом взвешенном по формуле (12).

   a       b

   c       d
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Анализ полученных данных показал, что 
при использовании любого из рассмотренных 
средних взвешенных для определения ком-
плексного показателя качества и представлении 
зависимостей единичных показателей качества 
от определяющих факторов в виде полинома 
или произведения степенных функций, влия-
ние всех независимых параметров на Q каче-
ственно примерно одинаковое. Это позволяет 
утверждать, что при сопоставительной оценке 
подобных объектов и при сохранении переч-
ня xj ряд приоритетов сохранится. Однако коли-
чественно уровень Q при одинаковых значени-
ях определяющих факторов может изменяться 
до 4 и более раз в зависимости от выбранного 
вида среднего взвешенного, что обуславлива-
ет необходимость сопоставительной оценки в 
рамках одинакового  среднего взвешенного.

Наибольшее влияние на изменение Q при 
наименьшей стабильности результатов расче-
та имели место в случае определения среднего 
гармонического взвешенного по формуле (11).

Наименьшее влияние указанных факторов 
на уровень Q зафиксировано при использова-
нии среднего квадратического взвешенного по 
формуле (12). 

Использование выражения (9) сопровожда-
лось приемлемой точностью представления 
результатов обработки во всех рассмотренных 
случаях и было достаточно «чувствительным» 
к изменению всех независимых переменных 
(см. рисунки 3 и 4). 

Следует также обратить внимание на за-
метное повышение стабильности (уменьшении 
уровня коэффициента вариации) при увеличе-
нии количества факторов, влияющих на ком-
плексный показатель качества объекта.

Заключение 

Поскольку решение о выборе лучшего объек-
та из ряда ему подобных определяется сопостав-
лением соответствующих значений комплексного 
показателя качества Q, при выборе рационально-
го вида среднего взвешенного следует, прежде 
всего, руководствоваться чувствительностью 
этого параметра к изменению влияющих фак-
торов и стабильностью представления данных 
анализа. С этой точки зрения для рассмотренных 
моделей объектов оценки наиболее приемлемым 
можно принять использование среднего арифме-
тического взвешенного. 

Таким образом, путем обобщенного рассмо-
трения типичных частных случаев формирова-
ния комплексного показателя качества объекта с 
помощью различных средних взвешенных оце-
нок (сверток) при учете значимости соответству-
ющих единичных показателей качества, показа-
теля неполноты описания объекта и влияния на 
объект существенных технических и/или техно-
логических, и/или организационных факторов 
процесса показано, что в рамках реального диа-
пазона изменения влияющих параметров расчет-
ные уровни комплексного показателя качества и 
его стабильность существенно зависят от вида 
свертки на основе средних взвешенных величин. 
В условиях априорной неопределенности вида 
такой свертки при выборе лучшего представи-
теля из соответствующего класса целесообразно 
пользоваться средней арифметической взвешен-
ной оценкой комплексного показателя качества 
объекта.

Перспективным направлением исследований 
является введение в рассмотрение дополнитель-
ных единичных показателей качества, например, 
ответственных за безопасность процессов, а так-
же расширение перечня исходных факторов, вли-
яющих на процесс. 

Полученные данные могут послужить ос-
новой для обоснованного выбора вида среднего 
взвешенного при оценке качества разнообразных 
объектов и принятии решений о рациональных 
уровнях управляющих факторов, обеспечиваю-
щих удовлетворение требований потребителей. 
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