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АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПРОБЛЕМАНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПРОБЛЕМ

ТЕОРІЇ  КВАЛІМЕТРИЧНИХ  ВИМІРЮВАНЬТЕОРІЇ  КВАЛІМЕТРИЧНИХ  ВИМІРЮВАНЬ

У статті розглянуто основні проблеми теорії 
кваліметричних вимірювань, зокрема: питання 
теорії оцінювання якості продукції, теорії міри 
якості та синтезу багатовимірних кваліметрич-
них шкал. Проаналізовано шляхи їх розв’язання.ВСТУП

М етою будь-якого вимірювання є отримання 
кількісної достовірної інформації стосовно 

об’єкта вимірювання. Достовірність забезпечується 
аналізом точності отриманих результатів відповідно 
до умов забезпечення єдності вимірювань, однією 
з яких є простежуваність результатів [1]. Ці питан-
ня є предметом вивчення теоретичної метроло-
гії, науковою основою якої є теорія вимірювань. 
Предметом вивчення кваліметрії є кількісне оціню-
вання якості продукції, а результатом вимірення — 
рівень якості продукції. На відміну від класичної 
метрології, теорія якої є досить розробленою [2—4], 
теорія кваліметрії через специфічність об’єкта до-
слідження (продукції) розвинута недостатньо. 
Розвиток теоретичних основ кваліметрії є актуаль-
ним науково-практичним завданням.

ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ
Загалом об’єктами дослідження кваліметрії мо-

жуть бути будь-які об’єкти, до яких можна застосу-
вати термін «продукція». Відповідно до [5] це тех-
нічні засоби, перероблені матеріали, послуги та ін-
телектуальна власність. Предметом розгляду статті 
є перші два види продукції.

Кваліметричні вимірювання загалом складаються 
із двох основних етапів [6]:

• вимірювання різних характеристик (властивос-
тей) продукції — механічних, просторових, елек-
тричних, магнітних, теплових, хімічного складу тощо;

• оцінювання якості продукції шляхом визначен-
ня рівня якості на основі отриманих результатів ви-
мірень відповідних її характеристик чи властивостей.
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Загалом перший етап кваліметричних вимірю-
вань є експериментальною частиною і його мож-
на означити як технологічні вимірювання; другий 
етап — це опрацювання результатів експеримен-
тів з метою визначення результату вимірення, тоб-
то рівня якості досліджуваної продукції. Такий під-
хід до кваліметричних вимірювань з позиції теорії 
вимірювань дозволяє вважати їх одним із видів не-
прямих вимірювань, а кваліметрію — одним із розді-
лів метрології [2].

Сьогодні існує методологічне забезпечення ви-
мірювання окремих характеристик (властивостей) 
продукції. Методологічне забезпечення вимірюван-
ня якості продукції в комплексному розумінні цього 
терміну практично відсутнє.

У роботі розглянуто лише питання, які, на думку 
авторів, сьогодні є одними із найактуальніших у ква-
ліметрії, а саме:

• аналіз основних проблем теорії оцінювання 
якості;

• аналіз основних проблем теорії міри якості;
• синтез багатовимірних кваліметричних шкал.

АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПРОБЛЕМ
Аналіз об’єкта дослідження
Аналіз об’єкта дослідження здійснюємо на основі 

базових положень теорії вимірювань:
• основна задача вимірювання — отримання 

кількісної достовірної інформації стосовно об’єкта 
вимірювання, що забезпечується отриманням резуль-
тату вимірення, який супроводжується характерис-
тиками його точності, тобто похибкою або невизна-
ченістю, які не перевищують заданих значень;

• об’єкт дослідження з фізичної точки зору ха-
рактеризується як емпірична система.

Такий підхід призводить до двох основних проб-
лем теорії вимірювань [3, 4]:

• проблеми адекватності математичної моделі, 
яка полягає у необхідності забезпечення гомоморф-
ного відображення властивостей об’єкта досліджен-
ня у математичну модель системи, побудованої у ви-
гляді цілісної, логічно витриманої структури, яка го-
моморфно відображає основні властивості емпірич-
ного об’єкта. При цьому формальні властивості опе-
рацій і співвідношень із властивостями емпіричної 
системи під час проведення вимірювального експе-
рименту є гомоморфними до відповідних операцій 
і співвідношень результатів експерименту;

• проблеми однозначності розв’язання вимірю-
вальної задачі, яка полягає в установленні єдиності 
(однозначності) міри та у визначенні умов, за яких 
різні шкальні значення можуть відображати одні і ті 
ж кількісні особливості вимірюваної величини, тобто 
інваріантність шкальних значень або шкальних пе-
ретворень.

Аналіз відомих методів оцінювання якості 
продукції
Існує два основні методи оцінювання якості про-

дукції — диференційний і комплексний [7].
Диференційним називають метод, який ґрунту-

ється на використанні одиничних показників якос-
ті продукції. При цьому одиничним вважають по-
казник якості, що характеризує одну із властивостей 
продукції. Показники якості продукції у свою чергу 
поділяються на абсолютні та відносні.

Абсолютний показник якості продукції 
Рі (і = 1, 2, …, n, де n — число властивостей) чи-
сельно дорівнює значенню і-ї властивості продук-
ції рі і виражається у її одиницях. Отже, у проце-
дурі оцінювання якості продукції він є безпосеред-
ньо вимірюваною величиною, а для з’ясування оці-
нюваної ситуації «добре — погано», «багато — ма-
ло», «достатньо — недостатньо» отримане значення 
показника Рі порівнюють із базовим значенням цьо-
го показника Рb,і , тобто значенням показника якос-
ті продукції, прийнятим за основу під час порівняль-
ного оцінювання її якості. Загалом співвідношення 
між показниками Рі та Рb,і залежно від виду оціню-
ваної властивості продукції виражається формулами 
Рі ≤ Рb,і або Рі ≥ Рb,і .

Однак вказані співвідношення не дають чіткої 
відповіді щодо рівня якості продукції, тобто наскіль-
ки «добре» чи «погано» тощо, тому у кваліметрії 
частіше користуються відносним показником якості 
продукції Kі , який визначають як

  
,
 

  (1)
 . 

Значення одиничних відносних показників якос-
ті Kі завжди лежать у межах , однак залеж-
но від рівня якості продукції від числового значен-
ня показника Kі вони змінюються по-різному і мож-
на виділити дві групи показників якості.

У першій групі показників якості, коли до підви-
щення рівня якості досліджуваної продукції призво-
дить збільшення значення одиничного оцінюваного 
абсолютного показника якості продукції Рі і, відпо-
відно, збільшення одиничного відносного показника 
якості Kі , повинна виконуватися умова Kі ⇒ 1.

У другій групі показників якості навпаки: коли 
до підвищення рівня якості досліджуваної продукції 
призводить зменшення значення одиничного оціню-
ваного абсолютного показника якості продукції Рі і, 
відповідно, зменшення одиничного відносного показ-
ника якості Kі , повинна виконуватися умова Kі ⇒ 0.

Наприклад, у випадку оцінювання якості природ-
ного газу як джерела енергії до першої групи показ-
ників якості належать питома теплота згоряння газу 
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та вміст у газовій суміші важких вуглеводнів (пента-
ну, гексану та ін.), а до другої групи — вологість газу 
та вміст негорючих компонентів, зокрема азоту [8]. 

Для визначення рівня якості продукції значен-
ня відносного показника якості Kі порівнюють із йо-
го базовим значенням Kb,і , а співвідношення між ни-
ми виражається формулами  або . 
Числові значення базових показників якості Kb,і 

встановлюємо залежно від виду оцінюваної власти-
вості продукції: у першій групі показників якості 
Kb,і = 1, а у другій — Kb,і = 0, тобто приймаємо їхні 
оптимальні значення.

Отже, під час реалізації диференційного методу 
оцінювання якості продукції здійснюється роздільне 
порівняння окремих показників якості (абсолютних 
чи відносних) з їх базовими значеннями, що є пе-
ревагою даного методу. Однак оскільки різниця між 
отриманим і базовим значеннями показників якості 
для одних властивостей продукції може бути біль-
шою, а для інших — меншою, то зробити висновок 
щодо рівня якості продукції як цілісного об’єкта не-
можливо, що є недоліком цього методу. Іншим недо-
ліком є неврахування рівня впливу різних властивос-
тей продукції на її якість, тобто вагомість цих власти-
востей, особливо у випадку великої їхньої кількості.

Більш досконалим методом оцінювання якості 
продукції є комплексний метод, що ґрунтується на 
використанні комплексних показників якості про-
дукції, які характеризують декілька властивостей 
продукції [7]. Комплексний показник якості найчас-
тіше виражають двома способами:

• функціональною залежністю визначального 
(головного) абсолютного показника якості продук-
ції Рv від вихідних одиничних абсолютних показни-
ків якості Рі , тобто ;

• як середній зважений (арифметичний або гео-
метричний) відносний показник якості продукції  
із вихідних одиничних показників її якості Kі.

У тих випадках, коли є вся необхідна інформація, 
використовують перший спосіб. Однак на практи-
ці встановити функціональну залежність  
вдається досить рідко, оскільки одиничні показники 
Рі мають різну фізичну природу і їх важко або прак-
тично неможливо пов’язати функціональною залеж-
ністю. Тому у більшості випадків під час оцінюван-
ня якості продукції зазвичай визначають за допомо-
гою . При цьому переважно використовують від-
носні показники якості. Наприклад, середній зваже-
ний арифметичний відносний показник якості про-
дукції визначають за формулою [6]

  

де mi — нормалізований коефіцієнт вагомості показ-

ника Kі , тобто .

Перевагою комплексного методу оцінювання 
якості продукції є врахування впливу окремих її 
властивостей на якість продукції, однак усереднен-
ня одиничних показників якості різної природи без 
індивідуального порівняння однорідних показників 
є його недоліком. У ряді досліджень [9] розглянуто 
шляхи вдосконалення комплексного методу, однак 
у них не усунено зазначений недолік. Тому питання 
комплексного оцінювання якості продукції потребує 
подальшого дослідження [10].

АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПРОБЛЕМ 
ТЕОРІЇ МІРИ ЯКОСТІ
Вступ до аналізу теорії міри якості продукції
Основою будь-якого вимірювання є порівняння ви-

мірюваної величини з мірою [11]. Специфікою кваліме-
тричних вимірювань є відсутність конкретних фізич-
них мір якості тієї чи іншої продукції, що, власне, і ста-
новить основну проблему реалізації даних вимірювань.

Теорія вимірювань базується на методах теорії мі-
ри, включаючи теорію ймовірності, математичну ста-
тистику та теорію вимірювальних інформаційних сис-
тем, інструментом аналізу яких є математична модель 
[4]. Операції порівняння під час реалізації процесу 
вимірювання не обов’язково здійснюються за допомо-
гою засобів вимірювальної техніки. Такий висновок 
дає можливість переходу до аналізу якості продук-
ції на основі аналізу віртуальної міри якості [6, 10].

Побудова віртуальної міри якості продукції 
на основі базового профілю якості, сформовано-
го з одиничних зважених базових відносних по-
казників якості

Профіль якості продукції загалом являє собою су-
купність одиничних показників якості продукції.

Відповідно, профілі якості досліджуваної продук-
ції, сформовані з одиничних відносних показників 
якості, доцільно розділити на дві групи [6]:

• оцінювані профілі якості ПK,о , сформовані з оди-
ничних зважених оцінюваних відносних показників 
якості продукції :

 , 

 , 
де  — і-ті одиничні оцінювані відносні показни-
ки якості продукції, числові значення яких визнача-
ють за формулами (1) відповідно до виміряних від-
повідних властивостей  досліджуваної продукції;

• базові профілі якості ПК,b , сформовані з одинич-
них зважених базових відносних показників якості 
продукції :

 , 

 , 

де  — і-ті одиничні базові відносні показни-
ки якості продукції, числові значення яких, як було 
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означено вище, для першої групи показників дорів-
нюють одиниці, а для другої — нулю.

Базовий профіль якості ПK,b , сформований із оди-
ничних зважених базових відносних показників 
якості продукції, і є віртуальною мірою якості про-
дукції.

Методика визначення рівня якості продукції 
з використанням віртуальної міри якості

Для визначення рівня якості продукції викорис-
таємо зважену евклідову модель індивідуальних від-
мінностей, яка дозволяє отримати однозначну оцін-
ку рівня якості продукції шляхом порівняння оціню-
ваного профілю якості досліджуваної продукції ПK,o 
із базовим профілем якості ПK,b , тобто із віртуаль-
ною мірою якості [6, 10]. Порівняння профілів якос-
ті ПK,o та ПK,b , сформованих за описаною вище мето-
дикою, здійснюємо шляхом визначення різниць між 
відповідними одиничними зваженими відносними 
оцінюваними  і базовими  показниками якос-
ті, а абсолютну відмінність  між ними визначає-
мо за формулою

. (2)

Отже, як видно із формули (2), значення абсолют-
ної відмінності  змінюється в діапазоні від 0 до 1, 
причому чим ближче значення  до нуля, тим 
ближчими є значення оцінюваних показників  до 
базових  і якість продукції вища.

На основі отриманого значення  побудуємо 
шкалу рівня якості продукції Q, за якою вищій якос-
ті продукції відповідає більше числове значення рів-
ня якості:
 Q = (1 − )⋅100%. (3)

Отже, рівень якості продукції Q, визначений за 
розробленою методикою, змінюється від 0 до 100 %. 
Крім оцінювання якості продукції, запропонована 
методика на основі отриманих значень абсолютної 
відмінності  та рівня якості продукції Q дозволяє 
здійснювати її сортування за рівнем якості і, відпо-
відно, встановлювати різну ціну на неї. Однак пи-
тання сортування продукції у залежності потребує 
детального економічного аналізу.

АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПРОБЛЕМ ТЕОРІЇ 
КВАЛІМЕТРИЧНИХ ШКАЛ
У процесі вимірювання відбувається відображен-

ня вимірюваних величин їхніми значеннями у ви-
гляді числового значення величини з позначенням 
її одиниці [11]. Таке відображення на практиці реа-
лізується за допомогою шкал вимірювань, побудова-
них за певними методиками залежно від виду вимі-
рюваної величини.

Специфікою кваліметричних вимірювань є те, що 
визначення результату вимірення, тобто рівня якос-

ті досліджуваної продукції, здійснюють на основі ре-
зультатів вимірень ряду властивостей продукції, які 
мають різну фізичну природу, різні одиниці і, відпо-
відно, різні шкали вимірювань. Отже, у процесі ква-
ліметричних вимірювань відбувається відображення 
множини ( р1, р2, …, рп)∈р емпіричних об’єктів (влас-
тивостей досліджуваної продукції рі , і = 1, 2, …, п) 
у числову множину (Р1, Р2, …, Рп)∈Р (результа-
тів вимірень властивостей досліджуваної продукції) 
з подальшим перетворенням числової множини Р 
в однозначну оцінку рівня якості досліджуваної про-
дукції Q.

Отже, процес шкалювання, тобто сукупність мето-
дик і процедур, які дозволяють побудувати відповід-
ну шкалу, у кваліметрії є багатовимірним шкалюван-
ням. Із цього означення випливають такі проблеми 
теорії кваліметричних шкал:

• кваліметричні шкали повинні бути числовим 
відображенням емпіричної системи, властивості якої 
не пов’язані між собою функціональними залежнос-
тями;

• побудову кваліметричних шкал доцільно здій-
снювати у багатовимірному метричному просторі, 
яким є п-вимірний евклідів простір;

• теорія багатовимірних кваліметричних шкал 
повинна давати можливість зведення їх до однови-
мірної шкали для отримання однозначної оцінки рів-
ня якості продукції;

• кваліметрична шкала повинна мати чітко ви-
ражені границі, наприклад, 0—1 або 0—100 %, що 
дає можливість однозначного оцінення рівня якос-
ті однотипної продукції у різних лабораторіях 
і забезпечує простежуваність результатів дослід-
жень.

Розв’язання вказаних проблем теорії кваліме-
тричних шкал є перспективним напрямом розвитку 
теорії кваліметричних вимірювань і предметом по-
дальших наукових досліджень.

ВИСНОВКИ
1. Одними з основних проблем теорії квалімет-

ричних вимірювань є проблеми теорії оцінювання 
якості, теорії міри якості та теорії багатовимірних 
кваліметричних шкал.

2. Розв’язання вказаних проблем доцільно аналі-
зувати комплексно на основі теорії багатовимірно-
го шкалювання, віртуальної міри якості продукції та 
зваженої евклідової моделі індивідуальних відмін-
ностей.

3. Запропонована методологія аналізу кваліме-
тричних вимірювань дає можливість зведення бага-
товимірної кваліметричної шкали до одновимірної 
із чітко означеними межами і забезпечує отриман-
ня однозначної оцінки рівня якості оцінюваної про-
дукції.
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