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Розглянуто кваліметричний метод оцінювання якості будь-яких виробів — один з перспективних 
напрямів розвитку оцінок якості, пов’язаний з використанням узагальненого параметра якості. За 
такого підходу досягається низка переваг, до яких належать підвищення методичної достовірності 
оцінювання якості, скорочення переліку контрольованих параметрів, можливість уніфікації діагнос-
тування тощо. Проте виникають певні труднощі з введенням узагальненого параметра якості. 
Створення узагальненої оцінки якості виробу потребує розробки єдиної оцінки, яка кількісно визначає 
якість за його параметрами. Ці труднощі можна подолати шляхом впровадження єдиної штучної 
метрики для всіх параметрів. Для кожного параметра потрібно визначити стандартний аналог, з 
єдиною шкалою оцінки якості від нуля до одиниці. Ця шкала має бути однаковою для всіх значень па-
раметрів, і її побудова пов’язана з розподілом якості параметрів. 

Для знаходження оцінки якості одиничного показника і всього виробу необхідно розглядати сукуп-
ність оцінок величин значень чинників, які мають різні розподіли. Розв’язання задачі виконують, за-
стосовуючи єдину штучну метрику для всіх чинників. Це означає, що набору значень кожного чинника 
потрібно поставити у відповідність певний стандарт, до прикладу, шкалу оцінки від нуля до одиниці. 
Ця шкала має бути однотипною для всіх значень чинників.   

Одним з важливих питань є вибір типу оцінки якості виробу. Оцінки можуть бути точкові та ін-
тервальні. Кількісна оцінка, визначена одним числом, так звана точкова оцінка, може давати помил-
ки, особливо у випадку, коли значення визначене експертними методами. Тому пропонується, окрім точ-
кової оцінки якості, знаходити і його інтервальну оцінку. Це дозволить обґрунтованіше керувати якістю. 

Ключові слова: кваліметричний метод, якість виробів, екстремальні статистики, функція розподілу, 
випадкова величина, принцип симетрії, поле допуску. 

Вступ 

Підвищення якості виробів є одним з пріоритетних напрямків розвитку промисловості України. 
Останнім часом питанням якості приділяється багато уваги, проте всі розробки базуються на дос-
лідженнях, виконаних у 70-х і 80-х роках. Загальна якість виробу оцінюється як кінцева величина, 
що формується сукупністю деяких параметрів якості, які мають певні значення [1]. При цьому чин-
ники, що впливають на параметри якості, розглядаються як дискретні постійні величини. 

Формування загальної якості виробу розглядається як таке, що відбувається під дією випадко-
вих впливів різних чинників на будь-які параметри якості. Чим ближче до нуля значення негатив-
но діючого чинника, тим вище значення параметра якості виробу. Тому визначення загальної оці-
нки якості виробу пов’язано з кількісним визначенням дії сукупності чинників. 

Дія кожного чинника в момент часу виготовлення виробу відбувається відповідно до певного 
закону розподілу. Тому для знаходження оцінки якості параметра і всього виробу необхідно розг-
лядати сукупність оцінок значень факторів, які мають різні розподіли. Розв’язання задачі викону-
ватимемо за допомогою введення єдиної для всіх чинників штучної метрики. Це означає, що набо-
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ру значень кожного чинника потрібно поставити у відповідність певний стандарт, наприклад, 
шкалу оцінки від нуля до одиниці. Ця шкала має бути однотипною для всіх значень чинників. 

Одним з важливих питань є вибір типу оцінки якості виробу. Оцінки можуть бути точкові та 
інтервальні. Кількісна оцінка, визначена одним числом, так звана точкова оцінка, може давати 
помилки, особливо у випадку, коли значення визначене експертними методами. Тому доцільно, 
окрім точкової оцінки якості, знаходити і його інтервальну оцінку. Це дозволить обґрунтованіше 
керувати якістю. 

Метою дослідження є розробка методики інтегральної оцінки рівня якості параметрів, що впли-
вають на загальну якість виробу, яка б враховувала зміну чинників у процесі формування якості. 

Результати досліджень 

Для знаходження оцінок звернемося до розділу теорії ймовірності та математичної статистики 
— теорії асимптотичних розподілів екстремальних статистик. З цієї теорії випливає, що вони ма-
ють такі властивості. Якщо випадкові величини Х1, Х2, …, Хn  розташовані в порядку зростання 
їхніх значень (1) (2) ( )... ,nX X X≤ ≤ ≤  то до цього статистично неупорядковані Хi  стають упорядко-
ваними залежними величинами Х(i), оскільки вони пов’язані між собою зазначеною нерівністю. 
Якщо припустити, що сукупність Х1, Х2, …, Хn  та їхніх n незалежних випадкових величин має ту 
саму функцію розподілу F(x), то функція розподілу найбільшої порядкової статистики Х(n) визна-
читься формулою 

 ( ) ( ){ } { } ( )     всі  не перевищують   ,n
n iF x P X n х P Х х F x= = =  (1) 

де Р — ймовірність; х — поточне значення випадкової величини. 
Функція розподілу найменшої порядкової статистики 

( ) ( ){ } { } { } ( )1(1  )1   1 –  1 – .все  1 – 1 – n
iF x P X x P X x P Х x F x≤  = > = = =  

Для обмежених розподілів випадкова величина має верхню або нижню межі, які є верхньою 
межею для найбільшого значення або нижньою межею для найменшого. Дослідженнями асимпто-
тичної поведінки Х(n) у вибірці обсягом n з функцією розподілу F(x) займалися багато вчених — 
фахівців з математичної статистики [2]—[8]. Наведемо деякі з основних положень, отриманих у 
галузі асимптотичного розподілу екстремального значення випадкової величини Х(n). Для довільного 
розподілу Х(n), навіть після відповідної нормалізації, може не мати граничний розподіл. Проте, як 
показано в [9], якщо такий граничний розподіл існує, то він належить до одного з трьох типів: 
 ( ) ( )( )1 exp exp  ,  ;F х x x= − − −∞ < < ∞   (2) 

 2

0, 0, 0,
( )

exp ( ) , 0;

х
F x

x хα

≤ α >=   − − >  
 (3) 

 3
exp ( ) , 0, 0,

( )
1, 0.

x х
F x

х

α  − − ≤ α >  = 
>

 (4) 

У [9] також показано, що клас граничних розподілів для ( )  ,n
n nF a x b+  де an > 0  і bn — відпо-

відним чином вибрані сталі і, містить лише закони типу Fk(x) (k = 1, 2, 3) нормалізованого найбі-
льшого члена вибірки X(n). 

Зазначимо, що коли вихідна функція щільності розподілу випадкової величини F(x) = f(x) симе-
трична, то найбільше X(n) і найменше X(1) значення випадкової величини розподілені взаємно симе-
трично 
 ( ) ( ) ( )1 11 – ,    .( ) n nF Fx x і f x f x− = − =  

Тому, знаючи розподіл X(n), можна отримати X(1). У загальному випадку, для несиметричного 
вихідного розподілу функції щільності f1(x) найменшого значення буде симетрична функція 
щільності fn(x) найбільшого його значення у вибірках з генеральної сукупності із взаємно симет-
ричним вихідним розподілом, тобто 
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 ( ) ( ) ( )1
1  1  nf x n F x f x−

= −    і  ( ) ( ) ( )1 .n
nf x n F x f x−

  =   

Цей взаємозв’язок називають принципом симетрії [8]. Практично вона означає, що дослідження 
екстремальних значень можна звести до дослідження тільки найбільшого значення випадкової 
величини. 

З усіх трьох асимптотичних розподілів найбільшого члена вибірки найважливіше (2). Пов’язано 
це з тим, що з його допомогою розв’язується багато практичних задач [8], [9]. Оскільки воно виді-
ляється серед інших, його часто називають розподілом екстремального значення, хоча це не зовсім 
правильно, оскільки цей термін підходить до всіх розподілів (2), (3), (4). 

Якщо ймовірність P(x) = 1 – F(x) того, що спостереження перевершить х, зведеться до нуля, 
принаймні не повільніше, чим e–x, то такий розподіл називається розподілом експоненціального 
типу. Усі вищеперелічені розподіли (2), (3) і (4) є розподілами експоненціального типу. До них 
належать і низка інших розподілів, таких як нормальний та інші. 

Характер наближення такого розподілу найбільших значень випадкової величини до асимпто-
тичної форми не однаковий для різних вихідних розподілів. Але якщо в якості вихідного розподі-
лу взяти асимптотичний розподіл екстремальних значень, то за постулатом стійкості асимптотич-
на форма досягається вже коли n = 2. Варто зазначити, що та сама функція розподілу в області 
найменших значень випадкової величини може належати до одного типу, а в області найбільших 
— до іншого. Важливим є той факт, що перший граничний розподіл (2) не має ніяких параметрів, 
тому немає необхідності проводити їхнє оцінювання, про що не можна сказати для розподілу (3) і 
(4), за виключенням, коли α = 1. Це положення справедливо і для всіх трьох асимптотичних роз-
поділів найменшого значення випадкової величини. Так, для асимптотичного розподілу наймен-
шого члена вибірки 

 ( ) ( )( )5 1 – exp exp  ,   .F x x x= − −∞ < < ∞   (5) 

Тому можливий достатньо простий перехід від значень впливу чинника до ймовірнісного зна-
чення якості об’єкта. Е. Харрінгтон [10] для оцінки якості об’єкта від дії певного чинника застосу-
вав асимптотичний розподіл найбільшого значення (2). Проте розподіл (5) дає занижену оцінку 
якості. 

Оскільки нормалізований асимптотичний 
розподіл першого типу (2) немає параметрів, то  
Е. Харрінгтон [10] застосував розподіл (5) для 
переходу від значення показника якості до його 
ймовірності, яка визначає якість об’єкта (рис. 1). 
У цьому випадку якість визначається за форму-
лою (2). Але розподіл (5) припускає, що ми має-
мо щоразу найбільше значення параметра, тобто 
усі значення явно завищені. Це допущення дає 
нижню межу оцінки якості для розподілів, які 
мають експонентний вигляд. 

Вважаючи, що показник якості підпорядко-
вується такому закону розподілу, який має аси-
мптотичний розподіл найбільшого і найменшого 
значення першого типу, отримуємо як завищене, 
так і занижене значення якості процесу, тобто 
інтервал показника якості. Для отримання точ-
кової оцінки якості можна оцінку якості взяти у 
вигляді середнього значення цієї інтервальної 
оцінки. 

 
( )( ) ( )( )( )

3
ехр ехр 1 ехр ехр

( ) .
2

х х
F х

− − + − −
=  (6) 

Зазначимо, що функція F(x) є функція розподілу випадкової величини x. На рис. 2 показано, що 
дані асимптотичні розподілу можуть слугувати інтервальною оцінкою якості за фіксованого зна-
чення x, а середнє їхнє значення — точковою оцінкою якості.  

 
Рис. 1. Загальний вигляд нормалізованого асимптотичного 

розподілу першого типу (2) 
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Отримаємо також проміжні залежності, використовуючи принцип симетрії 

( ) ( )1 3
2

3exp exp( ) 1 exp exp( )( ) ( )( ) ;
2 4

x xF x F xF x
− − + − −+

= =   (7) 

( ) ( )( )3 5
4

exp exp( ) 3 1 exp exp( )( ) ( )( ) .
2 4

x xF x F xF x
− − + − −+

= =   (8) 

Визначимо шкалу у безрозмірному 
вигляді в діапазоні (0; 1) з кроком 0,1, 
оскільки недоцільно розглядати як-
ість виробів з градацією, запропоно-
ваною в [11], а також це значно поле-
гшить практичне застосування 
методу для оцінювання якості. Знаю-
чи безрозмірну шкалу оцінювання і 
вигляд залежності (наприклад, F1(х)), 
можемо знайти проміжну шкалу: 

1ln ln ,
х

х
F

  
= −      

 (9) 

де Fx змінюється в діапазоні (0; 1) з 
кроком 0,1. 

Числові безрозмірні значення на 
шкалі оцінювання і відповідно на 
проміжній шкалі подано в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Числові безрозмірні значення на шкалах оцінювання 

F(x) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

X –3 –0,834 –0,476 –0,187 0,087 0,366 0,67 1,03 1,5 2,25 3 

З рис. 2 видно, що той самий продукт може оцінюватися за однією з п’яти залежностей, і, хоча 
вони мають загальний вигляд, результати оцінок будуть різними. Наприклад, якщо показник якос-
ті продукту займає середнє значення, як показано лінією на рисунку, то в залежності від вибраної 
функції отримуватимемо різні оцінки якості на безрозмірній шкалі. За використання різних залеж-
ностей оцінка показника якості становитиме 0,37; 0,43; 0,5; 0,56; 0,63 відповідно. Різниця (інтер-
вал) між найбільшою і найменшою оцінкою показника якості дорівнюватиме 

5 1 0,63 0,37 0,26.Н F F= − = − =  

Для показників якості, у яких оптимальне (найкраще) значення прямує до нижньої межі поля 
допуску, залежності між одиничними різновимірними значенням та їхніми оцінками на безрозмір-
ній шкалі будуть мати вигляд, як показано на рис. 3. Залежності побудовано за умови, що найліп-
ше значення показника якості x знаходиться у лівій крайній точці на осі абсцис. 

Ці значення асимптотичних розподілів можуть служити межами інтервальної оцінки k впливу 
на якість фіксованих значень чинника x, а середнє їхніх значень — точковою оцінкою впливу 
чинника. 

На основі цих даних побудуємо графік зміни інтервалу оцінки k впливу чинника x (рис. 4). 
Найбільша величина інтервалу з х = 0 дорівнює 0,264, і зі збільшенням х або його зменшенням 
вона різко падає. Це означає, що інтервальна оцінка впливу на якість за граничних значень чинни-
ка практично збігається з точковою.  

Таким чином, інтервальні оцінки величини впливу чинника на якість, що формує якість виробу, 
обчислюються за формулами (2) і (5), а точкову оцінку обчислюють за формулою (6). 

Рис. 2. Асимптотичні розподіли першого типу для найбільшого і 
найменшого значення оцінки k впливу чинника на якість параметра 

та їхнє середнє: 1 — найбільше; 2 — середнє; 3 — найменше 
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Для апробації запропонованого методу оцінювання якості будь-яких виробів наведемо приклад 
оцінювання якості деталі двигуна внутрішнього згорання (ДВЗ) — поршня. Вибір деталі «пор-
шень» ДВЗ обумовлена тим, що вона є однією з найвідповідальніших та масових в автотракторній 
промисловості та працює в особливо важких умовах експлуатації, що вимагає високих показників 
якості її виготовлення. Серед великої кількості показників якості деталі «поршень» ДВЗ, обумов-
лених кресленням, є низка показників, які мають малий запас технологічної точності. Тобто їхнє 
поле розсіювання наближається до поля допуску, що вимагає великої трудомісткості контрольних 
операцій для забезпечення роботи без браку. Ці показники якості зазвичай визначають якість де-
талі «поршень» ДВЗ.  

Спершу проводиться вимірювальній експеримент, коли вимірюються перелічені показники 
якості деталей Yі у порядку їхнього виготовлення. Результати вимірювань заносять в таблицю у 
вигляді відхилень від середини поля допуску, для цього прикладу — див. табл. 2.  

Таблиця 2 

Експериментальні дані показників якості деталей „поршень ДВЗ” у порядку їх виготовлення 

№ 

D1, мм D2, мм D3, мм 

Глибина 
камери 

згорання, 
мм 

Діаметр 
пальцевого 

отвору 

Камера 
стискання, 

мм 

Зміщення  
пальцевого  
отвору, мм 

Узагальнювальний 
показник якості деталі 

«поршень» 
82,867 82,238 81,704 6,59 21,979 26,936 0 

Допуски 
± 5 ± 5 ± 5 ± 50 ± 5 ± 60 ± 50 

Відхилення, мкм 
1 3 –1 1 –10 0 –10 20 0,79 
2 –1 1 4 10 0 –10 10 0,77 
3 3 1 –3 –10 1 –10 15 0,64 
4 –3 –1 –3 –20 1 –10 15 0,68 
5 1 –3 –3 10 0 20 15 0,69 
6 –3 –3 1 0 2 10 10 0,66 
7 –3 –2 1 0 0 0 15 0,71 
8 –2 –3 1 0 1 20 15 0,67 
9 3 –3 –1 –20 0 0 15 0,62 

10 –3 1 –1 –10 0 10 5 0,77 
 

Значення виміряних показників якості переводять у безрозмірну шкалу (–3; 3), застосовуючи 
афінні перетворення, а саме ділення відрізка у заданій пропорції. 

Визначаються оцінки одиничних показників якості, використовуючи одну з формул (5)—(8). 
Для нашого прикладу таких показників 7 і  використовується формула (5). 

 
 

Рис. 3. Залежності показників якості та їхні оцінки на  
безрозмірній шкалі для другої групи показників якості процесів 

Рис. 4. Графік зміни величини інтервалу оцінки k  
впливу чинника x на якість параметра 
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Знаходиться узагальнювальний показник якості, що враховує всі одиничні показники за фор-
мулою середнього арифметичного. Для наведеного прикладу результати узагальнювальних показ-
ників якості 10 деталей «поршень» занесено в табл. 2. 

Для оцінювання якості продуктів пропонуємо застосовувати один з п’яти розподілів екстрема-
льних статистик за таких причин: 

– перший граничний розподіл екстремальних значень можна лінійно перетворити у вираз, який 
не містить будь-яких параметрів, оскільки немає необхідності в оцінюванні параметрів, що є до-
статньо складною математичною задачею; 

– оскільки в цьому випадку працює принцип симетрії, то, знаючи граничний розподіл найбіль-
шого значення, можна отримати граничний розподіл найменшого значення, а також низку промі-
жних функцій, що дозволить оптимізувати вимоги до якості процесу; 

– усі функції дозволяють перевести значення показника якості у безрозмірну шкалу; 
– усі функції мають експоненціальний вигляд і ніколи не перетинають значення одиниці на осі 

абсцис, а тільки прямують до одиниці; 
– усі функції мають значення в точці нуль на осі абсцис, що відповідає вимогам якості і, отже 

якість може дорівнювати нулю. 
Усі наведені властивості граничних розподілів екстремальних статистик дозволяють викорис-

товувати їх для оцінки якості будь-яких продуктів. Оскільки всі продукти різні, їхні показники 
якості мають різні одиниці вимірювання та оптимальні значення, розроблено уніфіковану систему 
стандартних залежностей, яка дозволяє оптимально вибирати відповідну залежність для кожного 
показника якості будь-якого продукту. 

Висновки 

Запропоновано метод отримання оцінок показників якості виробів, який враховує неліній-
ність залежності отриманих оцінок та дійсних значень одиничних показників якості об’єктів 
кваліметрії. На відміну від наявних нелінійних залежностей, які застосовуються у кваліметрії, 
запропонована залежність має математичне обґрунтування її адекватності та відповідає принци-
пам кваліметрії. Запропонована залежність описує розподіл екстремальних статистик та не вима-
гає оцінювання параметрів, що дозволяє її застосовувати для оцінювання будь-яких виробів, тобто 
бути універсальною. 

Оскільки різні вироби мають різну природу та різні одиниці і діапазони вимірювання, то запро-
поновано застосовувати афінні перетворення, а саме, метод ділення відрізка у заданому відношен-
ні. Застосування такого методу дозволить переводити різнорозмірні показники якості виробів різ-
ної природи у безрозмірну шкалу у діапазоні (–3; 3). Такі перетворення надають запропонованому 
методу універсальності та можливості застосування для будь-яких об’єктів кваліметрії. 

Позитивним ефектом від застосування запропонованого методу є також і те, що із застосуван-
ням низки функціональних залежностей, можна отримати не одну (точкову) оцінку показника яко-
сті, а п’ять оцінок. Адже, якщо застосовувати одну з п’яти залежностей, можна отримати п’ять 
оцінок на безрозмірній шкалі (0; 1). На вибір будь-якої залежності впливає міра важливості показ-
ника якості. За використання різних залежностей, оцінка показника якості буде знаходитись у діа-
пазоні 0,26 на безрозмірній шкалі. 
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The article discusses the qualimetric method of assessing the quality of any product. One of the promising areas of de-

velopment of quality assessment is associated with the use of a generalized quality parameter. This approach achieves a 
number of advantages, including increasing the methodological reliability of quality assessment, reducing the list of con-
trolled parameters, the possibility of unifying diagnostics, etc. However, this raises certain difficulties associated with the 
introduction of a generalized quality parameter. Building a generalized product quality assessment is associated with the 
creation of a single assessment that quantifies quality through its parameters. The difficulties encountered can be resolved 
by introducing an artificial metric that is common to all parameters. The set of values of each parameter should be matched 
with some standard analog, with a single scale of quality assessment from zero to one. This scale should be the same for all 
parameter values. The construction of this scale is related to the distribution of parameter quality. 

To find the quality assessment of a single indicator and the entire product, it is necessary to consider a set of estimates 
of the values of factors with different distributions. The solution to the problem is found by introducing an artificial metric that 
is uniform for all factors. This means that the set of values of each factor must be matched to a certain standard, for exam-
ple, a rating scale from zero to one. This scale should be the same for all factor values.   

One important issue is the choice of the type of product quality assessment. Assessments can be point and interval. A 
quantitative assessment determined by a single number, the so-called point estimate, can be erroneous, especially when 
the value is determined by expert methods. Therefore, it is proposed that, in addition to the point estimate of quality, its 
interval estimate should also be found. This will allow for more reasonable quality management. 

Keywords: qualimetric method, product quality, extreme statistics, distribution function, random variable, principle of 
symmetry, tolerance field. 
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