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Впервые системный подход как мето-
дологическая база исследования алгоритмов
был предложен А. Черчем (США, 1936 г.) [1].
История развития ведёт к основополагающим
работам отечественных ученых А. Н. Колмо-
горова и В. А. Успенского. Универсальный
подход к моделированию алгоритмов, пред-
ложенный А. Н. Колмогоровым, позволил
сделать вывод: имея любую модель алгорит-
ма, можно синтезировать другие модели, «и
поэтому основные понятия теории алгорит-
мов можно изложить в терминах функций...
все известные в математике алгоритмы мо-
делируются.... функциями» [2, 3].

В данной статье понятие алгоритм рас-
сматривается как реальный объект, представ-
ленный моделью алгоритма степени соответ-
ствия в виде функций единичных показате-
лей качества (соответствия), т.е. как функция

вида ( )Q f g S m n= , , , . Здесь g  - весовые ко-о-

эффициенты единичных показателей, S  -
единичные показатели соответствия, m  - чис-
ло показателей, n  - объёмы статистик для оп-
ределения показателей (в статье не исполь-
зуется).

Используется понятие алгоритма, а не
функция оценивания. Это связано с тем, что
в зависимости от корпоративных интересов
разработчиков, заказчиков объектов весовые
коэффициенты g  могут изменяться по опре-
делённым зависимостям (функциям) от по-

рядка ранжирования, т.е. могут вводиться
дополнительные операции в процедуры вы-
числения Q .

Целью является разработка методики
выбора (синтеза) алгоритмов оценивания ка-
чества - степени соответствия объектов фун-
кциональному назначению с учётом их эф-
фективности и метрологических оценок па-
раметров исследуемых объектов.

Под функциональным назначением по-
нимается способность объектов выполнять те
функции, которые закладывались при их раз-
работке. Эти способности характеризуются
набором параметров единичных показателей,
которые имеют различную значимость (вес)
при оценивании функционирования объек-
тов.

Для того, чтобы объединить указанные
параметры, характеризующие функциональ-
ное соответствие объектов, в один показа-
тель, который назовём степенью соответ-
ствия, что означает «степень, с которой со-
вокупность собственных характеристик вы-
полняет требования...», предлагается выбрать
(синтезировать) соответствующий алгоритм
после исследования его эффективности и
метрологических характеристик, т.е. метро-
логических характеристик оценок соответ-
ствия, полученных на основе этого алгоритма.

Под эффективностью алгоритмов пони-
мается их свойство, которое определяется
величинами дисперсий получаемых оценок
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соответствия: меньше дисперсия (по сравне-
нию с дисперсиями оценок, полученных на
основе других алгоритмов) - выше эффектив-
ность данного алгоритма, и наоборот.

Метрологические характеристики алго-
ритма предлагается выражать или дисперси-
ями оценок показателей соответствия (каче-
ства), вызванных дисперсиями оценивания
параметров объектов, или средними квадра-
тическими отклонениями параметров объек-
тов.

При оценивании эффективности пред-
лагается принимать одни и те же предельные
вариации (изменения) параметров для оцени-
вания метрологических характеристик - фак-
тические погрешности (дисперсии) результа-
тов измерения (контроля) тех же параметров.

Изложенная методология позволяет
разрешить существующее в настоящее вре-
мя противоречие, которое сводится к следу-
ющему. Известен ряд алгоритмов (критери-
ев) определения степени соответствия, но
обоснованно выбрать из их числа более со-
ответствующий затруднительно, поскольку
не исследованы эффективность, несмещён-
ность, а также метрологические свойства.

Известные работы имеют ограничен-
ную информацию и являются недостаточны-
ми, а эксперименты на основе числовых таб-
лиц Кадырова [5] являются неточными в свя-
зи с тем, что они далеки от идеалов.

Предлагается методика оценивания
метрологических характеристик (дисперсий)
комплексных показателей степени соответ-
ствия - выборочных средних и на их основе -
оценивания эффективности алгоритмов и
синтеза обобщённого алгоритма на основе
комплексных алгоритмов по наиболее эффек-
тивной схеме (средней гармонической).

Новизна данного подхода состоит в том,
что подобные (обобщённые) алгоритмы ни-
велируют мажорантность различных выбо-
рочных средних, тем самым снижая смещён-
ность оценок показателей степени соответ-
ствия показателя и устраняя одну из сторон
указанного противоречия.

Всё отмеченное позволяет получить
более точные и несмещённые оценки степе-
ни соответствия объектов функциональному
назначению, а значит, и получить возмож-

ность более обоснованного выбора продук-
ции потребителем.

Рассмотрим методики через соответ-
ствующие аналитические выкладки.

В качестве метода оценивания указан-
ных характеристик выбран дисперсионный
анализ. На первом этапе используем его для
комплексных структур алгоритмов, а затем
конкретизируем.

Алгоритмы выборочных средних в
обобщённой форме представляются в виде
[6]

$Q
S
mk

i
k

i

m k

=








=
∑

1

1

, (1)

где Si  - i-ый единичный показатель соответ-

ствия, { }i m∈ 1 2, ,... ; m  - число единичных

показателей соответствия; { }k ∈ − 1 0 1 2; ; ; ;
k = −1  соответствует средней гармоничес-
кой, k = 0  - средней геометрической, k = 1  -
средней арифметической, k = 2  - средней
квадратической оценкам.

Все единичные показатели носят слу-
чайный характер и определяются [7]

S
F
Fi

i

iэ
= , (2)

где Fi  - результат измерения i -ой характе-
ристики (параметра) продукции; Fiэ  - ее эта-
лонное значение.

Значения Fi  и Si  являются параметра-
ми модели алгоритма (1). Так как Fi  может
быть физической величиной, значение кото-
рой определяется на основе прямых измере-

ний, то ( )S Fi i  имеет погрешность [8]. В свя-
зи с этим для оценивания эффективности и
метрологических характеристик рассматри-
ваемых алгоритмов необходимо использовать
информацию, связанную с чувствительнос-
тями к единичным показателям и с соответ-
ствующими дисперсиями.

Для определения указанных чувстви-
тельностей воспользуемся производными
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дQ
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$ ′
, а для оценивания эффективности и

погрешности $Qk  – дисперсионным подхо-
дом. В этом случае можно использовать не-

посредственно значение дисперсии ( )D Qk
$ ,

полученное на основе знания оценок диспер-
сий единичных показателей Si . Далее по из-

вестным ( )D Qk
$  можно получить значение

среднеквадратической погрешности ( )σ $Qk .

Так как Si  - независимые случайные

величины, ( )D Qk
$  можно выразить следую-

щим образом:

( ) ( ) ( )D Q Q D Sk kS i
i

m

i
$ $= ′

=
∑

2

1
, (3)

где $ ′QkSi
 - чувствительности алгоритма $Qk  к

Si .
В зависимости от k  чувствительности

′$QkSi
 будут существенно различаться. Опре-

делим их для всех k  и в соответствии с (1)

представим ′$QkSi
 в виде
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Конкретно для каждого k  выражение
(4) можно преобразовать:
для k = −1
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для k = 0
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для k = 1
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Таким образом, обобщённая форма ал-
горитмов выборочных средних (1) позволя-
ет достаточно просто получить выражения
чувствительностей (5)-(8) различных видов
алгоритмов к единичным показателям каче-
ства Si .

В выражении (3) остаются неизвестны-

ми величины дисперсий ( )D Si , и поэтому
оценим их.

В общем виде единичный показатель Si

в (3) может быть представлен как взвешен-
ная величина с учетом весовых коэффициен-
тов и единичных показателей качества (2)

S g S g
F
Fiв i i i

i

iэ
= ⋅ = ⋅







 , (9)

где gi  - весовой коэффициент (коэффициент
важности) единичного показателя Si  в алго-
ритме вида (1).

В связи с тем, что gi  и Fiэ  назначаютт
эксперты, то они могут быть заданы с опре-
делёнными ошибками и, следовательно, вно-
сить в силу своих вариаций определённый

вклад в дисперсию значений $Qk  [9].
С учётом (9) и статистической незави-

симости g F Fi i iэ, ,  общий вид ( )D Siв  можно
определить следующим образом:
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(10)
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где ( ) ( ) ( )D F D F D gi iэ i, ,  - соответственно дис-

персии F Fi iэ,  и gi .
При прямых измерениях параметров Fi

дисперсия ( )D Fi  будет определяться сово-
купностью погрешностей, которые присущи
средствам измерения (СИ). В этом случае,
если класс точности СИ указан в виде дроби
γ γk н , где γ k  - приведенная к пределу изме-
рения погрешность в конце, а γ н  - приведен-
ная погрешность в начале диапазона измере-
ния Fi , то дисперсию Fi  можем представить
так:

( ) ( )
D F

F F
i

нi ik ki нi i=
⋅



 +

− ⋅











γ γ γ
100 100

2 2

, (11)

где Fik  - предел измерения СИ.
Аналогично оценивается дисперсия

( )D Fi  при задании класса точности СИ в виде

Sγ  и γ н :

( )D F
F

i
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2

; (11а)

( )D F
F

i
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γ
100

2

. (11б)

Как указывалось выше, значение Fiэ

представлено эталоном. Оно чаще всего но-
сит виртуальный характер, и поэтому погреш-
ность будет иметь одновременно системати-
ческий для всей совокупности проверяемой
продукции и случайный характер выбора.

При экспертном методе задания Fiэ  дис-

персию ( )D Fiэ  можно оценить так:

( ) ( )D F
J

F Fiэ ijэ iэ
j

J

=
−

−
=

∑1
1

2

1

, (12)

где J  - число экспертов; F
J

Fiэ ijэ
j

J

=
=

∑1
1

; Fijэ  -

оценка j -го эксперта Fiэ -го параметра эта-а-
лона.

В выражении (10) осталось оценить

( )D gi  - дисперсию gi  весового коэффици-

ента Fi  параметра продукции. В качествее

приближения ( )D gi  можно рекомендовать
± γ% -ое предельное колебание коэффициен-
та от его номинального значения. Если в ка-
честве номинального значения выбрать

g
mi =
1 , (13)

то при равномерном распределении gi  зна-
чения в интервале

1
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;

дисперсию ( )D gi  можно выразить так:

( )D g
mi =





 ⋅

1
3 100

12

2
γ . (14)

Особенность выбора указанного коэф-
фициента в том, что, если происходит завы-
шение (занижение) gi  коэффициента, на
столько же произойдёт занижение (завыше-
ние) соответственно весовых коэффициентов
других параметров продукции (по причине
необходимого соблюдения условия норми-

ровки gi
i

m

=








=
∑ 1

1
). Этот же вывод подтвер-

дился и численным экспериментом [5]. Ука-
занная вариация gi  скажется существенно в
том случае, если вариация единичных пока-

зателей степени соответствия ( )F Fi iэ  такжее
происходит в широких пределах. Но это воз-
можно только на этапах отработки объектов
(продукции) при налаживании производства.
В других случаях влиянием вариаций gi  мож-
но пренебречь.

Рассмотрим правила оценивания gk . В

связи с тем, что в оценках $Qk  учитываются
весьма разнообразные свойства объектов, при
решении данной задачи (оценивания gk ) не-
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обходимо иметь и соответствующий банк
специалистов-экспертов. При этом допусти-
ма избыточность, которая позволит снизить
дисперсию (14). Для лучшей ориентации в
свойствах исследуемых объектов целесооб-
разно использовать их рубрикаторы, которые
должны быть заранее составлены, подготов-
лены. Указанная избыточность числа экспер-
тов желательна и для того, чтобы нивелиро-
вать различные (ограниченные) знания и
опыт экспертов, которые сказываются в от-
личии составленных различными эксперта-
ми ранжировок показателей соответствия
друг от друга, а значит и повысить точность
оценивания gi . Указанная статистическая
тенденция и позволит снизить γ -предельноее
колебание оценок gi .

Расчёты дисперсий по (3) с $Qk  при

{ }k ∈ − 1 0 1 2, , ,  и при одних и тех же диспер-
сиях Si  показали, что минимальной диспер-
сией, т.е. наибольшей эффективностью, об-

ладает $Qk  при k = -1 [9].
В связи с этим предложено на основе

нечёткой логики [2] выражение обобщённо-
го гармонического алгоритма QOГ , как наи-
более эффективного и менее смещённого,
позволяющего нивелировать мажорантность
$ , $ , $ , $Q Q Q Q−1 0 1 2 :

Q
Q Q Q Q

Q Q Q Q

ОГ =
+ + +

+ + +

−

−

1 1 1 1

1 1 1 1
1 0 1 2

1
2
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2

1
2

2
2

$ $ $ $

$ $ $ $

, (15)

где $ , $ , $ , $Q Q Q Q−1 0 1 2  - оценки комплексных вы-
борочных средних гармонической, геомет-
рической, арифметической, квадратичес-
кой; k  - номер выборочной средней,

( )k ∈ − 1 0 1 2, , , .
Число выборочных средних можно ме-

нять путём учёта и других видов.
Для того, чтобы определить дисперсию

QОГ , обусловленную дисперсиями оценок

$ , $ , $ , $Q Q Q Q−1 0 1 2   , необходимо найти чувстви-

тельности ′
−

QОГQ$ ;
1

 ′QОГQ$ ;
0

 ′QОГQ$ ;
1

. ′QОГQ$2
.

Из выражения (1) с учётом (15) в соот-
ветствии с (3) путем несложных преобразо-
ваний получим оценку дисперсии обобщён-
ного гармонического алгоритма:

( ) ( ) ( )D Q Q D QОГ ОГQ
k

kk
= ′ ⋅∑ $

$
2

, (16)

где { }k ∈ − 1 0 1 2, , , .
В развёрнутом виде (16) можно записать

( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ),ˆˆ

ˆˆ

2413

0211

QQDQQD

QQDQQDQD

ìäìä

ìäìäìä

++

++= −
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.

Таким образом, предложенный диспер-
сионный подход к исследованию позволяет
получить обоснованные рекомендации по
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выбору лучших из известных алгоритмов (по
характеристикам несмещённости и эффек-
тивности) для использования в системах оце-
нивания качества. Разработанный инструмен-
тарий представляет необходимые средства
для разработки конкурентоспособных образ-
цов продукции в соответствии с актуальны-
ми техническими требованиями и рекомен-
дациями по их реализации.

Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследо-
ваний, проект 08-08-0619.
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The concept of algorithm is analysed. A method of choosing algorithms on the basis of dispersion analysis is
proposed and considered as a method of assessing metrological characteristics of algorithms of the degree of object
correspondence to functional purpose. Various algorithms are examined.
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