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квалиметрии с использованием аппарата прикладной математи-
ки при формировании интегрального показателя качества про-
дукции; предложено применение аффинного пространства при 
оценке продукции различных производителей. 

 
 
 
Качество – одна из сложнейших категорий, с которой человеку прихо-

диться сталкиваться в его деятельности [4–6]. К понятию качества прихо-
диться обращаться при выборе предметов для удовлетворения различных 
потребностей; планировании производства; оценке удовлетворенности 
потребителей; создании новых машин, изделий, сооружений; рассмотре-
нии произведений искусства и т.д. 

В стандарте ГОСТ Р ИСО 9000–2008 под качеством подразумевается 
степень соответствия совокупности присущих характеристик требованиям 
[3]. Количественная оценка качества выражается обычно значениями раз-
личных показателей качества, что определяет необходимость выведения 
интегрального показателя с применением методов квалиметрии и прогно-
зирования [7]. 

Квалиметри́я – научная дисциплина, изучающая и реализующая мето-
ды количественной оценки качества продукции. Качество трактуется в ней 
как некоторая совокупность отдельных полезных свойств [1, 2]. 

Каждому объекту (продукции), начиная от его виртуального состоя-
ния в стадии маркетинговых исследований и проектирования и заканчивая 
стадией утилизации, может быть поставлен в соответствие комплекс ука-
занных характеристик или параметров, которые можно объединить в один 
список следующим образом: 
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},...,,...,,{ 21 ni qqqqP = . 
 

Параметры данного списка могут быть как детерминированными, так 
и случайными величинами. К числу первых относятся, например, проект-
ные параметры, такие как технологичность, срок службы, надежность и 
т.д., случайной величиной является дефектность, безопасность, степень 
соответствия требованиям потребителей и т.д. 

Списку P соответствует набор числовых значений параметров 
 

},...,,...,,{ 21 ni zzzzZ = , 
 

где zi – значение параметра qi, ni 1,= . 
Если рассматривать значения nzzz ,...,, 21  как координаты точки Z в 

аффинном пространстве А, то различным объектам будут соответствовать 
различные точки Z из аффинного пространства А (рис. 1). 

Аффинное пространство служит обобщением аффинных свойств  
евклидова пространства и во многом схоже с векторным пространством, 
но в отличие от последнего, точки в аффинном пространстве являются 
равноправными. В частности, в аффинном пространстве нет понятия нуле-
вой точки или начала отсчета. В аффинном пространстве возможно вычи-
тать друг из друга точки и получать векторы так называемого присоеди-
ненного пространства; также возможно прибавлять вектор к точке и полу-
чать другую точку, но нельзя складывать точки друг с другом. 

Каждая пара точек пространства А однозначно определяет вектор ,V
r

 
принадлежащий ассоциированному линейному пространству L. Например, 
точкам },...,,{ 020100 nzzzZ =  и },...,,{ 21 nzzzZ =  соответствует вектор  

 

)~,...~,...,~,~( 210 ni vvvvZZV =≡ , 
 

где ,~
01 ii zzv −=  ni 1,= . 

Пусть А0, А – две одинаковые продукции различных производителей. 
Им соответствуют точки Z0 и Z, соответственно сравнение качества про-
дукций А0 и А должно основываться на различии значений параметров 
этих продукций, то есть на векторе .V

r
 

 

 
 

Рис. 1. Аффинное пространство точек, соответствующих различной продукции 
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В рамках прикладной математики для отыскания простых функцио-
нальных зависимостей можно использовать метод линеаризации, то есть 
сужения области определения функции и аппроксимирования исходной 
функции линейной. При этом точку Z0, являющуюся началом всех векто-
ров iV

r
, называют базовой точкой пространства А. 

Все значения параметров продукции выражаются в некоторой системе 
единиц, поэтому диапазон значений параметров зависит от субъективного 
выбора той или иной системы единиц. Избежать субъективности можно 
традиционным приемом − переходом к безразмерным координатам. Тогда 
паре точек (Z0, Z) будет соответствовать вектор 

 

),...,,...,,( 21 ni vvvvV =
r

, 
 

где ( ) ∗−= iiii zzzv 0  − безразмерные величины. 
Выбор значений }{ *

iz  ограничен одним условием: 0≠∗
iz , ni 1,= . В ча-

стности, если 0≠∗
iz , ni 1,= , то можно принять 0ii zz =∗ . 

Переход к безразмерным координатам в линейном пространстве имеет 
простую интерпретацию  
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где }{ ie  − стандартный базис линейного пространства, а { }iζ , iii ez∗=ζ  − 
физический (размерный) базис того же пространства. 

Каждый параметр из списка Р может быть отнесен к одному из трех 
типов: «А», «В» или «С». К типу «А» относятся те параметры, увеличение 
значений которых приводит к возрастанию качества продукции (напри-
мер, показатель долговечности). Если возрастание значения параметра 
приводит к ухудшению качества, то его отнесем к типу «В» (например, 
расход исходного материала). Возможны также параметры типа «С», для 
которых установлены номинальные значения, например срок службы. 

Множества параметров типа «А» или «В» можно объединить, если 
вычисления компонент вектора V

r
проводить по формулам: 

 

∗
−

=
i

ii
i

z
zzv 0 , если принадлежит типу «А»; 

 

∗

−
=

i

jj
j

z
zz

v
0 , если принадлежит типу «В». 

 

Поэтому в дальнейшем рассматриваются только множества параметров 
типа «А» и «С». Так как компоненты vi вектора V

r
 принадлежат одному из 

типов «А» или «С», то вектор V
r

 можно представить в виде 
 

CA VVV
rrr

+= . 
 

Разложение CA VVV
rrr

+=  соответствует представлению ассоциирован-
ного линейного пространства L в виде прямой суммы двух подпространств 
L = LA ⊕  LC, dim LA = m, dim LC = p, m + p = n. 
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Из определения типов параметров следует, что каждое из условий 
0≥iV

r
, mi 1,= ; 0=kV , pk 1,= ; n = m + p выделяет в подпространствах LA и 

LC целевые множества S, попадание в которые желательно для обеспече-
ния качества (рис. 2). При этом целевое множество S для параметров типа 
«С» состоит из одной точки Z0. 

Качество рассматриваемой продукции по отношению к базовой мож-
но связать с положением точки Z. При этом возможны случаи: 

− SZ ∈ , удаление Z от Z0 по множеству S соответствует возраста-
нию качества; 

− SZ ∉ , удаление Z от Z0 по множеству S соответствует снижению 
качества. 

Интегральный уровень качества продукции А одного производителя 
по отношению к качеству базовой продукции А0 другого производителя 
обозначим буквой Q. Показатель качества Q является функцией длины 
вектора V

r
, ZZV 0=
r

 
 

( ).VfQ
r

=  
 

Следует отметить, что функция f не может быть произвольной и 
должна удовлетворять условиям: 

− параллельный перенос пары точек Z0, Z не должен менять значения Q; 
− если три точки Z0, Z1 и Z2 находятся на одной прямой, так что 

211020 ZZZZZZ += , то ( ) ( ) ( )211020 ZZfZZfZZf += ; 

− ( )ZZf 0  = 0, если Z0 = Z и ( )ZZf 0  > 0 при Z0 ≠ Z. 
Среди всех возможных функциональных зависимостей f существует 

лишь одна, соответствующая поставленной задаче, так как всякая число-
вая функция длины вектора, обладающая инвариантностью, аддитивно-
стью и позитивностью, отличается от длины вектора только постоянным 
множителем 

 

VkQ
r

= ,                                                      (1) 
 

где k – постоянный множитель, k≠ 0. 
 

 
Рис. 2. Подпространства LA, LC и целевые множества 
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Используя формулу (1), можно записать выражение для такого пока-
зателя качества Q, который оценивает попадание в целевое множество S и 
удаленность от него 

 

∑∑∑
=∈∈

−−=
p

k
k

Jj
j

Ii
i vvvQ

1

222 γβα ,                                       (2) 

 

где I – множество индексов i, для которых vi ≥ 0; J – множество индексов j, 
для которых vj < 0; индекс «k» относится к параметрам типа «С»; α > 0,  
β > 0, γ > 0. 

Значимость параметров можно учесть введением весовых коэффици-
ентов в формулу (2). В итоге формула для показателя качества приобрета-
ет вид 

 

∑∑∑
=∈∈

−−=
p
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1

222 δγδβδα .                               (3) 

 

Введение весовых коэффициентов имеет простую математическую 
интерпретацию. Использование понятия расстояния означает переход от 
ассоциированного линейного пространства L к ассоциированному метри-
ческому пространству L. 

Задание метрики (расстояния) при фиксированном базисе эквивалент-
но заданию матрицы g = [gij], с помощью которой длина вектора вычисля-
ется по формуле 
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i
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В частном случае, когда 
⎩
⎨
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≠
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=
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i
ivV
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. Эта мет-

рика была использована в (2). 

Если же принять 
⎩
⎨
⎧

≠
=

=
ji
ji

g i
ij  ,0

 ,δ
, то ∑

=
=

n

i
iivV

1

2δ
r

. Эта метрика исполь-

зована в формуле (3). 
При вычислении показателей качества по формуле (3) теряется ин-

формация о расположении точек в пространстве А и об их эволюции с те-
чением времени. Для учета такой информации и частичной визуализации 
необходимо ввести понятие базового направления. Для задания базового 
направления достаточно задать вектор или пару точек (рис. 3). 

Возможны различные варианты выбора начальной точки, например, 
начало координат О = (0, 0, 0, …, 0), Z0. Конечной может служить любая 
точка, не совпадающая с начальной. Например, при оценке группового 
показателя качества среди всех параметров можно выбрать наилучшие или 
наихудшие, тогда получаются координаты точек Zsup и Zinf соответственно. 
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Выбрав конечную точку Zsup, получим два базовых направления S и L. 
Конфигурация точек {Zi} определяет систему векторов, исходящих из на-
чальной точки Z0. Тогда угол между векторами ( )niiii vvvV ,,, 21 K

v
= , 

( )njjjj vvvV ,,, 21 K
r
=  можно вычислить по формуле 

ji

n

p

n

q
qjpipg

ij
VV

vvg

rr

∑∑
= ==Θ 1 1arccos .                                           (4) 

 

Если от базового направления, определенного вектором jV
r

, отложить 
углы ijΘ , то можно получить визуализацию (рис. 4). 

Выбранный способ визуализации точно показывает отклонения толь-
ко от базового направления. Взаимное расположение векторов полностью 
описывается матрицей углов [Θij]. 

Скалярный показатель качества Q, вычисляемый по формуле (3), и 
угол Θ, определяемый формулой (4), позволяют ввести векторный показа-
тель качества (рис. 5) 

 

( )Θ= ,QQ
r

, 
 

где скаляр Q рассматривается как длина вектора. 
 

 
 

Рис. 3. Базовые направления S и L 
 

 
 

Рис. 4. Визуализация 
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Рис. 5. Векторные показатели качества 

 

Векторный показатель качества, как случайная величина, будет иметь 
две числовые характеристики: математическое ожидание и дисперсию: 

 

[ ] [ ] [ ]( ),, Θ= MQMQM
r

 
 

[ ] [ ] [ ]( )., Θ= DQDQD
r

 
 

Точка на плоскости с координатами (M[Q], M[Θ]) определяет центр 
рассеивания R, а дисперсии (D[Q], D[Θ]) – размеры области рассеивания 
(рис. 6). 

Точное вычисление математического ожидания и дисперсии вектор-
ного показателя качества представляет достаточно сложную задачу. Ее 
приближенное решение основано на линеаризации функций в окрестности 
центра рассеивания. Пусть 

 

( )ni vvvvFW ,,,,, 21 KK= , 
 

где vi – случайная величина, ni ,1= , mi = M[vi], di = D[vi] – ее математиче-
ское ожидание и дисперсия соответственно. 

Разложение F в окрестности точки m = (m1, m2, …, mi, …, mn) имеет вид 
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Отсюда следует 
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Рис. 6. Векторные показатели качества и их рассеивание 
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Таким образом, параметры качества продукции заполняют координа-
ты точки Z, формируя интегральный показатель. При этом метод приме-
ним также для комплексных групп показателей качества продукции, что 
определяет его универсальность. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Прези-
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