
УДК 006.71.8 doi:10.20998/2413-4295.2020.04.14 

 

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ІНТЕГРУВАННЯ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ 

ОБ’ЄКТІВ КВАЛІМЕТРІЇ 
 

О. М. ЧЕРНЯК*, Н. А. СОРОКОЛАТ, І. В. КАНИЦЬКА 
 

кафедра охорони праці, стандартизації та сертифікації, Українська інженерно-педагогічна академія, Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: olena-cherniak@ukr.net 

 

АНОТАЦІЯ Проведено аналіз існуючих наукових підходів до кількісного оцінювання якості об’єктів кваліметрії різної 

природи, що мають різні показники якості з різними шкалами вимірювання. Розглянуто ряд сучасних наукових робіт, 

пов’язаних з оцінюванням якості продукції, процесів та послуг, визначено їхні недоліки та можливі межі застосування. У 

результаті проведеного аналізу було виявлено, що у кваліметрії існує ряд невирішених задач, рішення яких могло би надати 

можливість розробляти нові практичні методики, які були б достатньо універсальними та могли б ефективно 

застосовуватись при оцінювання якості об’єктів різної природи. В результаті аналізу доведено актуальність теми та 

визначено мету роботи - розробити методику отримання комплексної оцінки показника якості, що буде придатна для 

оцінювання об’єктів кваліметрії різної природи. Для узагальненого оцінювання якості об’єктів кваліметрії запропоновано 

визначати оцінку по кожній його характеристиці або критерію, а потім визначати єдину оцінку, враховуючи всі його 

характеристики. Для визначення узагальненого показника якості одного критерію пропонується застосувати метод 

інтегрування, тобто знайти площу під ламаною поверхнею, яка вийшла в результаті з’єднання точок на площині системи 

координат ХОY. Для цього застосовуються квадратурні формули з використанням методу трапецій. Метод трапецій - це 

метод наближеної інтеграції, корисний у тих випадках, коли немає можливості знайти первісну функції й обчислити 

інтеграл через неї. Запропоновано покроковий алгоритм визначення узагальненого показника якості об’єкту кваліметрії 

різної природи, застосовуючи інтегрування методом трапецій. У такому випадку отримаємо багатокритеріальну оцінку 

якості об’єкту кваліметрії. Для інтегрування, можна застосовувати інші методи, що дасть можливість визначити 

найбільш ефективний з них. Розроблену методику можна застосовувати для багатокритеріального оцінювання якості 

об’єктів кваліметрії, якщо замість часової шкали застосовувати шкалу одиничних оцінок різних критеріїв, якими 

характеризується об’єкт.  
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ABSTRACT The analysis of existing scientific approaches to the quantitative assessment of the quality of qualimetry objects of 

different nature, which have different quality indicators with different measurement scales, is carried out. A number of modern 

scientific works related to the assessment of the quality of products, processes and services are considered, their shortcomings and 

possible boundaries of application are identified. As a result of the analysis, it was revealed that there are a number of unsolved 

problems in qualimetry, the solution of which could make it possible to develop new practical methods that would be quite universal 

and could be effectively used in assessing the quality of objects of various kinds. As a result of the analysis, the relevance of the topic 

was proved and the goals of the work were determined - to develop a methodology for obtaining a comprehensive assessment of the 

quality indicator, which will be suitable for assessing qualimetry objects of various kind. For a generalized assessment of the quality 

of qualimetry objects, it is proposed to determine an assessment for each of its characteristics or criteria, and then to determine a 

single assessment, taking into account all its characteristics. To determine the generalized quality indicator of one criterion, it is 

proposed to apply the integration method, that is, find the area under the broken surface, which emerged as a result of connecting 

points on the plane of the XOY coordinate system. For this, quadrature formulas are applied using the trapezoidal method. The 

trapezium method is an approximate integration method, useful in cases where it is not possible to find the original function and 

calculate the integral through it. A step-by-step algorithm for determining a generalized quality indicator of a qualimetry object of 

various natures is proposed, using the integration by the trapezium method. In this case, we get a multi-criteria assessment of the 

quality of the qualimetry object. For integration, you can apply other methods, which will determine the most effective one. The 

developed technique can be used for multi-criteria assessment of the quality of qualimetry objects if, instead of a time scale, a scale 

of single assessments of various criteria that characterizes the object is used. 
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Вступ  
 

Кваліметрія, це науковий напрям, який вивчає 

методологію та проблематику кількісного оцінювання 

якості будь-яких об’єктів – предметів, явищ або 

процесів, тобто об’єктів різної природи і являється 

складовою частиною науки про якість - квалітології. 

Теорія кваліметрії вивчає загальні проблеми 

оцінювання якості. Прикладна кваліметрія 

спрямована на вивчення проблем оцінювання якості 
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конкретних. об’єктів різної природи. Кваліметрія 

міжгалузева наукова дисципліна, тому з низки 

завдань суміжна зі стандартизацією, метрологією, 

економікою, правом, психологією тощо [1]. 

Об’єкт кваліметрії різної природи – будь-який 

предмет або процес, який може бути: 

- живий (людина) або неживий (автомобіль); 

- продукт праці (будинок) або продукт природи 

(рельєф місцевості); 

- матеріальний (промислове підприємство) або 

ідеальний (художній твір); 

- продукція (предмет одягу) або послуга 

(медичні послуги); 

- предмети (автошляхи) або процеси (процеси 

життєдіяльності). 

У кваліметрії є ряд наукових напрямків 

дослідження, що стосуються усіх об’єктів, незалежно 

від їх природи – це задачі, пов’язані з 

багатокритеріальним оцінюванням. Один з таких 

напрямків – це задачі приведення різнорозмірних 

показників якості об’єктів до єдиної безрозмірної 

шкали. Другий – це об’єднання оцінок показників 

якості у єдину (комплексну) оцінку об’єкту 

кваліметрії. 

 

Мета роботи 

 

Розробити методику отримання комплексної 

оцінки показника якості, що буде придатною для 

оцінювання об’єктів кваліметрії різної природи. 

 

Викладення основного матеріалу  

 

У наукових дослідженнях, пов’язаних з 

оцінюванням якості об’єктів кваліметрії, важливе 

місце займає вид залежності між фактичним 

показником якості та його оцінкою на безрозмірній 

шкалі. Адже показники якості не завжди розподілені 

рівномірно і не завжди мають лінійну залежність з їх 

оцінкою. Тобто існують математичні залежності між 

показниками якості об’єктів кваліметрії та їх оцінкою, 

які пов'язані математичною моделлю. Визначення 

об'єктивних математичних залежностей для 

отримання комплексних оцінок показників якості - 

трудомістке завдання, що вимагає глибокого і 

всебічного наукового дослідження. 

У переважній більшості методик оцінювання 

якості прийнято, що оцінка залежить від значень 

відповідних виміряних показників якості та базового 

показника. У загальному вигляді ця залежність має 

вигляд: 

 

 баз
ijijij P;PfК  ,   (1) 

де Рij – виміряний показник якості; баз
ij
P  – базовий 

показник якості. 

Як відомо, з класифікації методів комплексної 

оцінки, найбільш широко використовуються наступні 

види залежності між показниками якості та їх 

оцінкою: лінійна, не лінійна та не виражена в явному 

вигляді. При лінійній залежності оцінка якості є 

відношенням значень його показника і відповідного 

базового показника [2]: 

 

баз
ij

ij
ij

P

P
К  .    (2) 

 

З формули видно, що будь - якій зміні 

показника якості відповідає пропорційна зміна його 

оцінки. У такому випадку залежність між значеннями 

показників і їх оцінками мають лінійний характер, 

тобто є одинакові для всіх показників і в усьому 

діапазоні їх зміни. 

Е. Роосе [3] запропонував необхідність 

введення в залежність (1) додаткового параметра - 

показника браку бр
ijP , за який приймається нижня 

допустиме значення показника якості, тому 

залежність приймає таку форму: 
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
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Більш явно нелінійна залежність виражена у 

формулі, запропонованої А. Томашевським для 

визначення ступеня відповідності будь-якого з 

показників якості вимогам, зафіксованим в технічних 

умовах [4]: 
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xx
1exp100Z 







 
 ,   (4) 

 

де х – дійсне відхилення показника якості; Δх – 

похибка визначення х; G – гранично допустиме 

відхилення показника від значення, зазначеного в 

технічних умовах. 

У методиці, розробленій американським 

дослідником Харрінгтоном [5], математична 

залежність оцінки від показника якості визначається 

моделлю експоненціального типу: 

 

 mjop

ij eК


 ,   (5) 

 

де mj – позитивне число в межах 0 < mj <∞;  

Р0 – лінійна функція від Рij. 

У роботах [6–8] для отримання оцінок 

різнорозмірних показників якості на безрозмірній 

шкалі використовували залежність: 

 

   exF ))xexp((xp      (- < x < )           (6) 

 

Така залежність має подвійний експонентний 

вигляд і ряд позитивних особливостей, які 

використовували дослідники до практичного її 
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застосування. Так як ця залежність характеризується 

принципом симетрії, то авторами була отримана ще 

одна залежність, симетрична залежності (6): 

 

   exp(x))exp(1xF5     (7) 

 

Завдяки принципу симетрії авторами була 

отримана ще одна залежність, яка являється 

середньою між залежностями (6) і (7): 

 

      
2

хехрехр1хехрехр
)х(F3


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А також отримали еще дві залежності: 
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F4


)x(  (10) 

 

У результаті проведених досліджень, були 

отримані 5 залежностей, за допомогою яких можна 

отримувати оцінки показників якості будь якого 

об’єкту кваліметрії на безрозмірній шкалі. 

Авторами [9–12] використовувався ще один 

вид залежностей для тримання оцінки показників 

якості на безрозмірній шкалі, яка має вид: 
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де qi – дійсне значення показника якості; qimin – 

мінімальне значення показника якості; qimax – 

максимальне значення показника якості; r – параметр 

форми, який визначається експертним методом. 

Так як оцінки одиничних показників шкідливих 

чинників мають однакову (безрозмірну) шкалу 

вимірювання (0–1), то можна знайти узагальнений 

показник, застосувавши одну із середніх значень.  

Науковці, у своїх працях [13,14] для отримання 

оцінок показників якості на безрозмірній шкалі 

застосовують метод SAW (просте адитивне 

зважування), сенс якого в застосуванні вагових 

коефіцієнтів для індивідуальних показників якості. 

Також часто застосовується метод TOPSIS – метод 

багатокритеріального оцінювання, при якому 

застосовується еталонне значення якості [15,16]. 

Також метод TOPSIS застосовують для отримання 

комплексної оцінки показників якості [17,18]. 

Для оцінювання процесів у соціальних 

дослідженнях часто застосовуються методи: 

PROMETHEE (метод організації рейтингу переваг для 

оцінки збагачення); MOORA (багатоцільова 

оптимізація за допомогою аналізу відносин); 

WASPAS (Зважена сукупність оцінок показника 

якості) різних соціальних об’єктів [19–21].  

Для узагальненого оцінювання якості об’єктів 

кваліметрії пропонується визначати оцінку по кожній 

його характеристиці (критерію) і, у подальшому, 

визначати єдину оцінку, враховуючи всі його 

характеристики. Для цього пропонується 

використовувати метод інтегрування.  

Для початку необхідно отримати оцінки за 

кожним критерієм і отримати часовий ряд їх змін з 

плином часу, як показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Часовий ряд зміни оцінок 

 

Для визначення узагальненого показника якості 

одного критерію пропонується застосувати метод 

інтегрування, тобто знайти площу під ламаною 

поверхнею, яка вийшла в результаті з'єднання точок 

на площині системи координат ХОY. Для цього 

застосовуємо квадратурні формули з використанням 

методу трапецій. 

Метод трапецій – це метод наближеної 

інтеграції, корисний в тих випадках, коли немає 

можливості знайти первісну функції і обчислити 

інтеграл через неї. Крім методу трапецій існують інші 

методи наближеного інтегрування, наприклад, метод 

прямокутників і метод парабол. Сутність методу 

трапецій в графічному вигляді показаний на рис. 2 

[22]. 

 

 
 

Рис. 2 – Сутність методу трапецій  

 

Припустимо, що потрібно обчислити інтеграл 

від функції f(x) на відрізку [a; b]. Розіб’ємо графік 

кривої на елементарні сегменти c допомогою точок з 

абсцисами xi, і отримаємо ламану лінію з вершинами 
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у точках (xi; yi), при цьому yi = f(xi), а i приймає 

значення від 0 до n-1. 

Для цього виберемо кількість відрізків, на які 

розбиваємо досліджуваний інтервал і скористаємося 

формулою для обчислення довжини одного такого 

відрізка: 

 

n

ab
k


   (12) 

 

Для обчислення за методом трапецій між 

собою з’єднуються дві поруч розташовані точки 

розбиття, у результаті утворюючи елементарні 

сегменти. Як видно далі, значення функції f(x) 

береться на межах досліджуваного відрізка. 

Площа першої такої трапеції становитиме: 

 

2

yy
kS 21

1


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а площа i-ой трапеції складе: 
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Складемо площі всіх елементарних трапецій: 
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Таким чином, площі всіх елементарних 

трапецій, складені разом, є наближеною площею 

фігури, обмеженої лініями: x = a, x = b, віссю абсцис і 

графіком кривої f (x). 

Формула для наближеного обчислення 

інтегралу методом трапецій має вигляд: 
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Похибка при використанні методу трапецій 

становить: 
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Метод трапеції зручний, якщо самого графіка 

функції немає, але є значення, які приймає функція 

f(x) в точках розбиття. 

Пропонується методика визначення 

узагальненого показника якості об’єкту кваліметрії 

різної природи, яка складається з ряду кроків: 

Крок 1. Вимірюються дійсні показники якості 

об’єкту кваліметрії в одиницях його вимірювання. 

Крок 2. Використовуючи одну із залежностей 

(6–10) або (11) визначають оцінки показника якості на 

безрозмірній шкалі. 

Крок 3. Будують часовий ряд зміни оцінки 

показника якості з часом у вигляді, показаному на 

рис. 1. 

Крок 4. Використовуючи формулу (13) 

визначають площу кожної трапеції. 

Крок 5. Використовуючи формулу (15) 

визначають площу під ламаною лінією. 

Площа під ламаною лінією буде являтися 

узагальненою оцінкою об’єкту кваліметрії з часом. 

Таку методику можна застосовувати для 

багатокритеріального оцінювання якості об’єктів 

кваліметрії, якщо замість часової шкали 

застосовувати шкалу одиничних оцінок різних 

критеріїв, якими характеризується об’єкт. У такому 

випадку отримаємо багатокритеріальну оцінку якості 

об’єкту кваліметрії. Також, для інтегрування, можна 

застосовувати інші методи, що дасть можливість 

визначити найбільш ефективний з них. 

 

Висновки 

 

Для узагальненого оцінювання якості об’єктів 

кваліметрії пропонується визначати оцінку по кожній 

його характеристиці і, в подальшому, визначати єдину 

узагальнену оцінку. Запропоновано методику 

визначення узагальненого показника якості об’єкту 

кваліметрії різної природи, застосовуючи 

інтегрування методом трапецій. Таку методику можна 

застосовувати для багатокритеріального оцінювання 

якості об’єктів кваліметрії з часом. 
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АННОТАЦИЯ Проведен анализ существующих научных подходов к количественной оценке качества объектов 

квалиметрии различной природы, которые имеют различные показатели качества с различными шкалами измерения. 

Рассмотрен ряд современных научных работ, связанных с оценкой качества продукции, процессов и услуг, определены их 

недостатки и возможные границы применения. В результате проведенного анализа было выявлено, что в квалиметрии 

существует ряд нерешенных задач, решение которых могло бы дать возможность разрабатывать новые практические 

методики, которые были бы достаточно универсальными и могли бы эффективно применяться при оценке качества 

объектов различной природы. В результате анализа доказано актуальность темы и определена цель работы – разработка 

методики получения комплексной оценки показателя качества, которая будет пригодна для оценки объектов квалиметрии 

различной природы. Для обобщенного оценивания качества объектов квалиметрии предложено определять оценку по 

каждой его характеристике или критерию, а затем определять единую оценку, учитывая все его характеристики. Для 

определения обобщенного показателя качества одного критерия предлагается применить метод интегрирования, то есть 

найти площадь под ломаной поверхностью, которая получилась в результате соединения точек на плоскости системы 

координат ХОY. Для этого применяются квадратурные формулы с использованием метода трапеций. Метод трапеций - 

это метод приближенной интеграции, полезный в тех случаях, когда нет возможности найти первоначальную функции и 

вычислить интеграл через нее. Предложено пошаговый алгоритм определения обобщенного показателя качества объекта 

квалиметрии различной природы, применяя интегрирование методом трапеций. В таком случае получим 

многокритериальную оценку качества объекта квалиметрии. Для интегрирования, можно применять другие методы, что 

позволит определить наиболее эффективный из них. Разработанную методику можно применять для 

многокритериального оценивания качества объектов квалиметрии, если вместо временной шкалы применять шкалу 

единичных оценок различных критериев, которыми характеризуется объект.

Ключевые слова: квалиметрия; обобщенный показатель; многокритериальная оценка качества; метод интегрирования; 

метод трапеций 
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