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АНОТАЦІЯ Проаналізовано існуючі функціональні залежності між виміряними значеннями показників якості та їх 

оцінкою на безрозмірній шкалі, які застосовували для оцінювання об’єктів кваліметрії різної природи. Показано, що для 

об’єктивного оцінювання об’єктів кваліметрії, як правило, потрібно застосовувати нелінійні залежності. Головне 

завдання дослідника полягає у виборі виду нелінійної залежності, це потребує додаткових наукових досліджень. 

Інструментом для вибору тої чи іншої нелінійної залежності є розуміння фізичної суті об’єкту кваліметрії, тобто 

розуміння закономірностей зв’язку між виміряним значенням показників кваліметрії та їх оцінкою. Визначено, що при 

оцінюванні якості об’єктів кваліметрії необхідно мати оцінки різнорозмірних показників якості у безрозмірному 

вираженні. Для отримання безрозмірних оцінок необхідно знати вид залежності між дійсними показниками якості та їх 

оцінкою. Пошук такої залежності являється не простою науковою задачею та потребує ряду досліджень. Для отримання 

оцінок різнорозмірних показників якості у безрозмірну шкалу пропонується застосувати таку математичну залежність, 

яка би враховувала недоліки існуючих та була би методично та практично забезпечена. Адже будь яка наукова задача 

повинна бути доведена до практичного застосування. За математичну залежність пропонується застосувати функцію 

помилок, яка є неелементарною та застосовується у математичній статистиці та математичній фізиці для вирішення 

деяких практичних завдань. Використання функції помилок стало можливим завдяки розвитку комп’ютерної техніки, 

адже для її застосування потрібно ряд математичних перетворень. Функція помилок є стандартизованою у прикладних 

програмах, тому є великі можливості щодо її практичного застосування. Для кількісного оцінювання якості об’єктів різної 

природи пропонується застосовувати функцію помилок. Перевірено її спроможність та ефективність. Запропонована 

функція може бути універсальною. Перевірено, що її можна застосовувати для оцінювання якості об’єктів кваліметрії 

різної природи. 
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ABSTRACT The existing functional dependencies between the measured values of quality indicators and their evaluation on a 

dimensionless scale, which were used to evaluate qualimetry objects of different nature, are analyzed. It is shown that for an 

objective assessment of qualimetry objects, as a rule, it is necessary to apply nonlinear dependencies. The main task of the 

researcher is to choose the type of nonlinear dependence, it requires additional scientific research. A tool for choosing a particular 

nonlinear dependence is to understand the physical essence of the qualimetry object, that is, to understand the laws of the 

relationship between the measured value of qualimetry indicators and their evaluation. It is determined that when assessing the 

quality of qualimetry objects, it is necessary to have estimates of multidimensional quality indicators in dimensionless terms. To 

obtain dimensionless estimates, it is necessary to know the type of dependence between the actual quality indicators and their 

estimates. The search for such dependence is not a simple scientific task and requires a number of studies. To obtain estimates of 

different quality indicators in a dimensionless scale, it is proposed to apply such a mathematical dependence that would take into 

account the shortcomings of the existing ones and would be methodologically and practically provided. After all, any scientific 

problem must be brought to practical application. As a mathematical dependence, it is proposed to apply the error function, which is 

non-elementary and is used in mathematical statistics and mathematical physics to solve some practical problems. The use of the 

error function became possible due to the development of computer technology, because its application requires a number of 

mathematical transformations. The error function is standardized in applications, so there are great opportunities for its practical 

application. It is proposed to use the error function for quantitative assessment of the quality of objects of different nature. Its 

capability and efficiency are checked. The proposed function can be universal. It is checked that it can be used to assess the quality 

of qualimetry objects of different nature. 
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Вступ 

Розвиток суспільства пов’язаний з розвитком 

технологій, що сприяє розвитку методологічних 

підходів до їх оцінювання з метою ефективного 

управління. Будь-який процес управління потребує 

знання інформації про стан технологічного процесу у 

минулому, щоб прийняти управлінське рішення з 
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метою його покращення. Таку інформацію  

отримують у результаті моніторингу, збору та 

опрацювання існуючої статистичної інформації про 

показники якості технологічного процесу у 

минулому. Від кількості та достовірності наявної 

статистичної інформації залежить ефективність 

управлінських дій.  

Для прийняття управлінських рішень, 

статистична інформація про якість технологічних 

процесів повинна бути оцінена у кількісному 

вираженні, а для її ефективного опрацювання 

інформація повинна бути у єдиній шкалі оцінювання. 

Методологія кількісного оцінювання якості 

регламентована предметом науки – кваліметрія. 

Кваліметрія – це предмет науки, який вивчає способи 

та методи кількісного оцінювання якості об’єктів 

різної природи не залежно від галузі промисловості. 

Так, наприклад [1], оцінюють якість автомобілів та 

упаковки, житлової квартири та зброї, продуктів 

харчування та електронної продукції, якості 

банківського обслуговування та здоров’я людини. 

Різноманітність об’єктів кваліметрії потребує 

універсального підходу, що дозволить автоматизувати 

процес оцінювання з метою подальших  

управлінських дій. 

В основі кваліметрії лежать ряд принципів, що 

дозволяють правильно класифікувати та аналізувати 

методи кількісного оцінювання якості [2]. 

Принцип 1. Показник якості і-го рівня 

визначається відповідними показниками якості (і + 1) - 

го рівня. Тобто, показники якості можуть мати 

декілька рівнів, що підтверджує необхідність єдиної 

методології оцінювання. 

Принцип 2. Вимірювання окремих показників 

якості повинно виражатися відносно базового 

(найкращого, еталонного) показника.  

Принцип 3. Оцінювання показників якості 

здійснюється з точки зору суспільної потреби, тобто 

повинно задовольняти усіх її споживачів. 

Принцип 4. Різні шкали оцінювання абсолютних 

показників якості повинні бути трансформовані в одну 

безрозмірну шкалу. 

Принцип 5. Кожен показник якості визначається 

відносним показником та його вагомістю. 

Принцип 6. Сума вагомостей показників якості 

кожного рівня – постійна величина. 

Принцип 7. Вагомість і оцінка показника якості і-

го рівня визначається вимогами показника (і - 1) -го 

рівня. 

Набір вище перерахованих принципів являється 

фундаментальною основою кількісної оцінки якості 

об’єктів кваліметрії різної природи не залежно від 

сектору економіки. 

З переліку фундаментальних принципів 

зрозуміло, що при оцінюванні якості об’єктів 

кваліметрії необхідно мати оцінки різнорозмірних 

показників якості у безрозмірному вираженні. Для 

отримання безрозмірних оцінок необхідно знати 

вигляд залежності між дійсними показниками якості 

та їх оцінкою. Пошук такої залежності являється 

непростою науковою задачею та потребує ряду 

досліджень.  

 

Мета роботи 

 

Розглянути можливість та ефективність 

застосування функції помилок як функціональної 

залежності між дійсними показниками якості та їх 

оцінкою на безрозмірній шкалі. 

 

Викладення основного матеріалу  

 

Знаходження виду залежності між дійсним 

(виміряним) значенням показника якості будь якого 

об’єкту кваліметрії та його оцінкою на безрозмірній 

шкалі являється центральним завданням у кваліметрії. 

Існує ряд наукових досліджень, у яких 

обґрунтовується той чи інший вигляд залежності. 

Часто застосовують лінійну залежність: 
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де Рij – виміряний показник якості; баз
ij
P  – 

базовий показник якості. 

При такій залежності необхідно знати величину 

базового (еталонного) показника якості. Зрозуміло, 

що при змінюванні числового значення показника 

якості змінюється його оцінка за лінійним 

характером. У такому випадку часто застосовують 

вагові коефіцієнти з метою перетворення такої 

залежності у нелінійний вид. Складність являється у 

тому, що для отримання вагового коефіцієнту 

необхідно застосовувати експертні методи, що 

затрудняє методику оцінювання. 

Зустрічаються і нелінійні залежності, 

наприклад, для оцінювання відхилень виміряного 

показника якості від вимог нормативних документів, 

яка застосовувалась в машинобудуванні [3]: 
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де х – числове значення відхилення; Δх – 

похибка вимірювання х; G - допустиме значення 

величини відхилення показника якості, що 

регламентується стандартом. 

Часто у науковій літературі зустрічається 

нелінійна залежність, яку запропонував Харрінгтон 

[4]: 
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де mj – позитивне число в межах 0 < mj <∞; Р0 – 

лінійна функція від Рij. 
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Автори [5-7] у своїх роботах для оцінювання 

якості швейних виробів, а саме форменого одягу, 

застосовували залежність: 

                           (4) 

Такий вигляд залежності характерний не 

лінійністю, має експоненційний вид, та має переваги 

та недоліки. Перевагою являється те, що отримана 

оцінка ніколи не буде дорівнювати одиниці, але може 

дорівнювати нулю. Це закладено в математичну 

сутність залежності.  

Це відповідає філософії вчення про якість, адже 

об’єкт може бути не годним, а до ідеального значення 

повинен наближатися. Недоліком являється той факт, 

що такий вид залежності – це кусочно монотонна 

функція, яка має точки злому, тому потребує 

розробки складної методики. 

Так як залежність (4) володіє принципом 

симетрії, то були отримані ще такі залежності: 

                      (5) 

     
                                

 
  (6) 

     
                                

 
   (7) 

     
                                 

 
 (8) 

Важливим являється той факт, що у 

публікаціях [5-7] розроблено покрокові методики 

застосування  функцій (4) – (8) та надані рекомендації 

щодо їх застосування. Автори показують, що ці 

залежності та розроблена методика можуть 

розглядатися як універсальні для оцінювання об’єктів 

різної природи. 

У роботах [8-12] для отримання оцінок 

показників якості на безрозмірній шкалі 

застосовувався ще один вид залежності: 

)r(
0

1

minimaxi

minii
q

qq

qq
S























maxii

maxiimini

minii

qq

qqq

qq






      (9) 

де qimin – мінімальне значення показника якості; 

qimax – максимальне значення показника якості; qi – 

дійсне (виміряне) значення показника якості; r – 

параметр форми.  

Переваги залежності (9) у простоті 

застосування в виробничих умовах, адже допускові 

значення відомі з технічних умов чи з інших 

нормативних документів. Недоліком являється те, що 

складно визначити параметр форми, так як не існує 

єдиної методики, тому для різних об’єктів кваліметрії 

необхідно застосовувати експертні методи. Це 

призводить до затрат часу та ресурсів. Існує також 

відомий метод отримання безрозмірних оцінок 

показників якості SAW [13] (просте адитивне 

зважування), суть якого у тому, що для кожного 

виміряного показника якості додають ваговий 

коефіцієнт. Такий коефіцієнт надають експерти, які 

добре розуміються на фізичній суті оцінки. 

Досить відомий та часто застосовуваний метод 

багатокритеріального оцінювання TOPSIS – це метод, 

який враховує еталонне (найкраще) значення 

показника якості [14,15]. Його застосовують при 

комплексному оцінюванні якості об’єктів кваліметрії 

[16,17]. 

У різних галузях економіки, особливо це 

відноситься до соціальних сфер, застосовують ряд 

існуючих методів комплексного оцінювання 

процесів, систем та різних видів діяльності, 

серед яких метод: PROMETHEE; WASPAS; MOORA 

[18-20]. 

Для отримання оцінок різнорозмірних 

показників якості у безрозмірну шкалу пропонується 

застосувати таку математичну залежність, яка б 

враховувала недоліки існуючих та була би методично 

та практично забезпечена. Адже будь-яка наукова 

задача повинна бути доведена до практичного 

застосування.  

Як математичну залежність пропонується 

застосувати функцію помилок, що є неелементарною 

та застосовується у математичній статистиці та 

математичній фізиці для вирішення деяких 

практичних завдань. Застосування функції помилок 

стало можливим завдяки розвитку комп’ютерної 

техніки, адже для її застосування потрібно ряд 

математичних перетворень. Функція помилок є 

стандартизованою у прикладних програмах, тому є 

великі можливості щодо її практичного застосування 

[21]. Функція помилок має вигляд: 

2

0

2
( )

x
terf x e dt




(10) 

На рис. 1 представлено графічний вид функції 

(10). 

Рис. 1 – Графічний вид функції помилок (10) 
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Як відомо, оцінки показників якості мають 

бути у єдиній шкалі оцінювання. Цей факт робить 

процес оцінювання більш ефективним, так як 

дозволяє збільшувати обсяг статистичної інформації 

для прийняття управлінських рішень.  

З рис. 1 видно, що швидкість зміни залежності 

не рівномірна з ліва на право, а саме, по краях 

діапазону оцінювання графік залежності - пологий, 

зате в середині – стрімко зростає. Цей факт відповідає 

філософії оцінювання якості, адже зрозуміло, що 

виміряні показники та їхня оцінка залежні не лінійно. 

Тому можна зробити висновок, що математична 

залежність (10) обґрунтована та може вважатися 

універсальною для отримання оцінок якості об’єктів 

різної природи. 

Так як нам потрібно отримати оцінки у 

діапазоні оцінювання:         , то залежність 

(10) представимо у такому вигляді: 

     
 

 
 

 

 
         

   

   
 ,   (11) 

де         − функція помилок,   − найменше 

можливе допустиме значення показника якості 

об’єкту кваліметрії,   − найбільше можливе 

допустиме значення об’єкту кваліметрії; х – дійсне 

значення показника якості. Зауважимо, що функція 

     в точці   приймає значення близьке до нуля, а в 

точці   − близьке до одиниці. Графічний вид 

залежності (11) представлено на рис. 2. 

Рис. 2 – Вид залежності (11) 

Залежність (11) характерна тим, що у 

результаті отримується оцінка показника якості від 

нуля до одиниці, а вісь (х) обмежена        

гранично допустимими значеннями показника якості 

об’єкту кваліметрії, які визначені нормативними 

документами. Існують випадки, коли оцінка 

обернена, тобто найбільшому значенню 

виміряного (дійсного) показника якості відповідає 

найменше значення оцінки на безрозмірній шкалі. 

У такому випадку можна застосовувати залежністю 

типу: 

         
 

 
 

 

 
         

   

   
   (12) 

Запропоновані залежності (11) та (12) можна 

вважати спроможними та ефективними, так як мають 

ряд переваг над існуючими, що застосовуються у 

кваліметрії, а саме: 

- нелінійність такого виду відповідає теорії 

кваліметрії та обґрунтовується тим, що оцінки 

показників якості об’єкту оцінювання у незначній 

мірі міняються по краям оцінювання. Тому для 

практичного застосування важливо знати зміни 

показників у середині їх допускового діапазону. Саме 

залежності такого виду отримали найбільше 

застосувань у кваліметрії, наприклад (4) – (8); 

- на відміну від існуючих залежностей, які 

потребують складних обчислень та застосування 

експертних методів, запропоновані використовують 

функцію помилок, яка є вбудованою в Microsoft Excel 

(ФОШ). Тобто не потрібно створювати спеціальне 

програмне забезпечення, що дозволяє 

автоматизувати процес оцінювання і, тим самим, 

розширює сфери застосування саме об’єктів різної 

природи (процесів, продукції, знань у різних галузях 

економіки тощо).  

Запропоновані математичні залежності можуть 

стати практичним інструментом для її застосування, а 

також можуть бути впроваджені в нормативні 

документи рівня організації чи підприємства для 

запровадження процедури оцінювання якості об’єктів 

різної природи. 

Висновки 

Для кількісного оцінювання якості об’єктів 

різної природи пропонується застосовувати функцію 

помилок. Доказано її спроможність та ефективність. 

Отримані математичні залежності між показниками 

якості об’єкту кваліметрії та їх оцінкою. 

Представлено переваги, що дозволяє їх застосовувати 

для оцінювання якості об’єктів кваліметрії різної 

природи. 
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