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	Я.Т.Луцик


ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми дисертації. У сучасних умовах насиченість ринків різноманітними видами продукції і послуг надає споживачам можливість вибору, що призвело до підвищення вимог до якості продукції. Такий стан світового ринку у свою чергу призвів до того, що забезпечення високої якості продукції стало одним із визначальних напрямів соціально-економічного розвитку багатьох країн.  Відповідно зросли вимоги до методів та методик оцінювання якості продукції.  

Методологія та проблематика кількісного оцінювання якості продукції є предметом вивчення кваліметрії – наукової галузі, яка виникла на рубежі 60-70-х років минулого століття як результат вимоги науково-технічного прогресу та інноваційних технологій у сфері пізнання фізичних явищ і процесів. Підгрунтям для виникнення кваліметрії стала необхідність встановлення методологічної спільності  способів кількісного оцінювання якості цілком різнорідних об’єктів та необхідність теоретичного узагальнення цих способів.

З самого початку розвитку кваліметрії на неї, як наукову галузь, серед спеціалістів виникли два різних погляди, які виражаються двома цілком протилежними трактуваннями суті кваліметрії:

( кваліметрія є цілком самостійною наукою, яка практично не має нічого спільного з метрологією (точка зору засновників кваліметрії Азгальдова Г.Г., Гличова А.В. та ін.);  
( кваліметрія є частиною загальної метрології, а предметом її вивчення є кількісне оцінювання якості продукції, що нічим не суперечить суті метрології (точка зору відомого метролога Шишкіна І.Ф. та ін. ).
Таке протиріччя, яке в певній мірі існує і сьогодні, є некоректним і шкідливим насамперед для розвитку кваліметрії, оскільки через специфічність об’єкта дослідження - продукції – призводить до виникнення низки теоретичних і методологічних проблем та проблем нормативного забезпечення оцінювання якості продукції. 

Це, власне, відображено у самому терміні кваліметрія, який складається із  латинського кореня “квалі”, тобто який за якістю, та грецького слова  “метрео” -  вимірювати, і означає “вимірювання якості”. Однак дослівне означення кваліметрії у практичній діяльності не застосовується, оскільки безпосередньо якість неможливо виміряти, тобто відобразити числовим еквівалентом. Можна сказати “висока якість”, “низька якість”, “гарна якість”, “погана якість” тощо, тобто термін якість є чисто якісною оцінкою продукції (вибачте за тавтологію), не має конкретного числового відображення і не може бути безпосередньо вимірюваною величиною. Підтвердженням сказаного є розмите означення поняття “якість продукції”, наведене у чинних нормативних документах (НД):  ДСТУ 2925-94 “Якість продукції. Оцінювання якості. Терміни та визначення” і ДСТУ ISO 9000:2007 “Системи управління якістю. Основні положення та словник термінів”: якість продукції – ступінь, до якого сукупність власних характеристик продукції задовольняє вимоги.
Отже, у сучасній кваліметрії є цілий ряд проблем, необхідність вирішення яких з метою вдосконалення методів оцінювання якості продукції, і зумовили тематику даної дисертаційної роботи. 

Розв’язання цих проблем можливе тільки у комплексному поєднанні методології кваліметрії та метрології, яка володіє потужним науковим, практичним та законодавчим  інструментарієм для досліджень у будь-якій сфері пізнання. Одним із шляхів поєднання методології кваліметрії та метрології, на думку автора, є використання у теорії і практиці кваліметрії концептуального поняття “кваліметричні вимірювання”, тобто вимірювання у кваліметрії, як одного із видів вимірювань, означення його суті і мети, а саме: кваліметричні вимірювання  – непрямі вимірювання рівня якості продукції, значення якого знаходять шляхом опрацювання результатів вимірювань її властивостей за методологією багатовимірного шкалювання.

 Кваліметричні вимірювання, загалом, як і будь-які інші вимірювання, складаються з двох основних етапів. Перший етап кваліметричних вимірювань є їх експериментальною частиною, у процесі якого вимірюють різні властивості досліджуваної продукції - механічні, просторові, електричні, магнітні, теплові, компонентний склад тощо і його  можна означити як технологічні вимірювання, а другий етап – це опрацювання результатів проведених експериментів з метою знаходження результату вимірювання, тобто рівня якості  Q досліджуваної продукції.
Такий підхід до означення суті і мети кваліметричних вимірювань дає підстави вважати їх одним із видів вимірювань і використати для їх аналізу основні положення репрезентативної  теорії вимірювань, що, у свою чергу, дає змогу суттєво вдосконалити методологію оцінювання якості продукції і підвищити точність та достовірність отриманих оцінок якості досліджуваної продукції, що і обумовлює актуальність теми дисертаційної роботи “Розвиток теорії і практики кваліметричних вимірювань”.
Актуальність задач комплексного поєднання методології кваліметрії та метрології підкреслюється, зокрема, становленням нових завдань сучасної міжнародної метрології, які відображені у звіті Міжнародного Комітету Мір і Ваг (МКМВ) “Нові задачі метрології в області торгівлі, промисловості і соціальної сфери” (Evolving Needs for Metrology in Trade, Industry and Society and the Role of the BIPM. - A report prepared by the CIPM for the governments of he Member States of the Metre Convention. - Intergovernmental Organization of the Metre Convention, 2007. - 148 р.). Звіт складений на основі досліджень, проведених спеціалістами передових національних метрологічних інститутів світу, урядових структур, а також міжнародних університетів і приватних консалтингових компаній, в якому представлені результати найновіших досліджень в області розвитку сучасних сфер метрології. Одним із зазначених у звіті перспективних напрямів розвитку і завдань сучасної міжнародної метрології є розвиток методів і засобів  вимірювань у таких галузях народного господарства, як сфера охорони здоров’я, соціальна сфера, харчова промисловість, торгівля, а також в області хімії та біотетехнології з метою отримання достовірних оцінок якості виробів вказаних галузей та оцінок відповідності, забезпечення порівнянності  результатів вимірювань та їх метрологічної  простежуваності.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Тема дисертаційної роботи відповідає науковому  напряму кафедри “Інформаційно-вимірювальні технології” Національного університету “Львівська політехніка”. Дисертація виконана відповідно до планів наукової роботи кафедри в межах проведення держбюджетних науково-дослідних робіт: держбюджетної науково-дослідної роботи “Теоретичні та практичні проблеми кваліметрії” (реєстраційний  №0107U008807) та держбюджетної науково-дослідної роботи “Теоретичні та практичні проблеми кваліметричних вмірювань” (реєстраційний  №0107U008807). Дані роботи виконані автором самостійно.

 Мета і задачі досліджень. Науковий напрям дисертаційної роботи – розроблення науково-методологічних засад розвитку нових видів вимірювань, зокрема їх теоретичного, інструментального, метрологічного та нормативно-методологічного забезпечення.
Метою дисертаційної роботи є становлення і розвиток кваліметричних вимірювань, як нового напряму у метрології і кваліметрії,  завданням яких є вимірювання рівня якості продукції, забезпечення достовірності і єдності отриманих результатів вимірювань.  Зокрема, це розвиток теорії і практики реалізації кваліметричних вимірювань, розвиток теорії міри якості продукції, синтезу багатовимірних кваліметричних шкал та оцінювання точності отриманих результатів рівня якості продукції.

Для досягнення  поставленої мети досліджень у роботі сформульовано і вирішено такі задачі: 

( проаналізовано основні проблеми у сфері оцінювання якості продукції, зокрема, проблеми теорії, методології, метрологічного та нормативного забезпечення;

( розроблено та розвинуто поняттєво-термінологічне забезпечення кваліметричних вимірювань;

( обґрунтовано означення вимірюваної величини у кваліметричних вимірюваннях;

( проаналізовано основні проблеми розвитку теорії кваліметричних вимірювань та розроблено шляхи їх вирішення; 
( проаналізовано основні проблеми методології реалізації кваліметричних вимірювань та розроблено шляхи їх вирішення;

( проаналізовано основні проблеми розвитку теорії міри якості продукції та розроблено методи їх вирішення;

( проаналізовано основні проблеми розвитку теорії синтезу багатовимірних кваліметричних шкал та розроблено методи їх вирішення;

( проаналізовано методологічні проблеми оцінювання точності результатів кваліметричних вимірювань та розроблено методи їх вирішення;

( проаналізовано методологічні проблеми оцінювання якості кваліметричних вимірювань та розроблено методи їх вирішення;

( проаналізовано основні проблеми забезпечення єдності кваліметричних вимірювань та розроблено методи їх вирішення відповідним метрологічним та нормативно-методичним забезпеченням. 

Об’єкт наукових досліджень – теорія кваліметричних вимірювань, метою яких є отримання значення рівня якості продукції, та методологія їх практичної реалізації.

Предмет досліджень -  задачі синтезу віртуальної міри якості продукції, використання методології багатовимірного шкалювання у кваліметричних вимірюваннях, зокрема,  аналізу зваженої евклідової моделі індивідуальних відмінностей і тримодальної моделі багатовимірного шкалювання, синтезу структури кваліметричних систем та пов’язані з ними методичні, інструментальні та нормативно-методологічні аспекти. 
Методи досліджень. Методологічною основою дисертаційних досліджень є науковий підхід до аналізу проблем розвитку теорії кваліметричних вимірювань як нового виду вимірювань. Дослідження здійснювалися на  засадах репрезентативної теорії вимірювань із використанням основних положень теорії міри, теорії ймовірностей та математичної статистики, теорії множин та функціонального аналізу, багатовимірного функціонального аналізу, а також із використанням основних положень технології віртуальних вимірювальних приладів як одної із найсучасніших високих інформаційних технологій. 
Наукова новизна отриманих результатів. В дисертаційній роботі отримані та сформульовані такі наукові результати:

1. Вперше означено, обґрунтовано і введено у науковий обіг  концептуальне поняття “кваліметричні вимірювання” – непрямі вимірювання рівня якості продукції, значення якого знаходять опрацюванням результатів вимірювань її властивостей за методологією багатовимірного шкалювання,   що дало підстави вважати  кваліметричні вимірювання одним із видів вимірювань і використовувати для їх аналізу основні положення репрезентативної теорії вимірювань. 

2. Вперше з метрологічних позицій розроблено і проаналізовано концептуальні засади розвитку теорії кваліметричних вимірювань, основними складовими якої є теорія міри якості продукції та теорія синтезу одновимірної кваліметричної шкали на основі методології багатовимірного шкалювання, що стало науковою основою реалізації кваліметричних вимірювань та механізму формування їх нормативно-методологічної бази.

3. Вперше з позиції теорії вимірювань означено, обґрунтовано і введено у науковий обіг  концептуальне поняття “віртуальна міра якості продукції”, яка є  теоретичним аналогом фізичної міри якості досліджуваної продукції і   неодмінною складовою процедури кваліметричних вимірювань, що дало змогу одержання однозначних оцінок рівня якості продукції, тобто виконання умови єдності кваліметричних вимірювань та простежуваності їх результатів. 

4. Розвинуто теоретичні положення багатовимірного шкалювання щодо застосування відповідних моделей багатовимірного шкалювання у теорії кваліметричних вимірювань, зокрема, використання зваженої евклідової моделі індивідуальних відмінностей, що дало змогу зведення шкал, за якими знаходять значення одиничних показників якості продукції різної фізичної природи, із різними розмірностями і масштабами до одновимірної шкали оцінки рівня якості досліджуваної продукції, чим забезпечується уніфікація процедури оцінювання якості продукції.

5. Вперше розроблено методологію оцінювання впливу кореляційних зв’язків між окремими одиничними показниками якості продукції на рівень її якості, яка ґрунтується на використанні тримодальної моделі індивідуальних відмінностей, що підвищує точність отримуваних оцінок рівня якості продукції та інформаційну ефективність визначення рівня якості продукції.  

6. Вперше розроблено методологію оцінювання точності результатів вимірювання рівня якості досліджуваної продукції, яка ґрунтується на концепції непевності (невизначеності) вимірювань із урахуванням непевності (невизначеності) результатів вимірювань окремих одиничних показників якості та їх взаємної кореляції, що відповідає сучасним світовим тенденціям   розвитку метрології та кваліметрії, зокрема.

7. Вперше означено, обґрунтовано і введено у науковий обіг  концептуальне поняття “єдність кваліметричних вимірювань”, що дає змогу реалізувати концепцію їх простежуваності та забезпечує взаємне визнання результатів дослідження однойменної продукції, отриманих у різних лабораторіях, різними методами та різними засобами

8. Вперше означено, обґрунтовано і введено у науковий обіг  концептуальне поняття “якість кваліметричних вимірювань”, що дає змогу оцінювати достовірність результатів вимірювань рівня якості продукції. 

9. Розвинуто теоретичні положення щодо вдосконалення на основі концепції кваліметричних вимірювань  метрологічного та   нормативно-методичного забезпечення визначення якості досліджуваної продукції, що дає змогу формалізувати систематизований комплексний підхід до оцінювання якості продукції.

Практичне значення отриманих результатів. Практичне значення отриманих у дисертації результатів полягає у розробленні науково-теоретичної концепції для практичної реалізації кваліметричних вимірювань, кінцевою метою яких є визначення рівня якості досліджуваної продукції. Зокрема, впровадження у практику розроблених у дисертації теоретичних засад дозволяє розв’язати наступні практичні задачі кваліметричних вимірювань:
( впровадженням у метрологічну практику нової термінології забезпечується можливість розвитку і гармонізації нормативної бази у сфері кваліметричних вимірювань; 

( розроблена у дисертації  концепція кваліметричних вимірювань вводить їх у сферу метрології і дозволяє використання для їх аналізу основні положення репрезентативної теорії вимірювань, що дає змогу раціонального впровадження практичної реалізації кваліметричних вимірювань; 

( завдяки використанню віртуальної міри якості продукції забезпечується можливість повної реалізації процедури кваліметричних вимірювань;

( завдяки використанню у кваліметричних вимірюваннях методології  багатовимірного шкалювання забезпечується можливість отримання однозначної оцінки рівня якості досліджуваної продукції на основі результатів вимірювань її різнорідних властивостей;

( розроблена у дисертації методологія оцінювання точності результатів вимірювання рівня якості досліджуваної продукції забезпечує виконання умови єдності вимірювань та простежуваності результатів кваліметричних вимірювань;

( розроблена у дисертації методологія реалізації кваліметричних вимірювань дозволяє здійснювати процедуру сортування досліджуваної продукції за рівнем якості та встановлення відповідної ціни на продукцію в залежності від рівня її якості.

Особистий внесок здобувача. Теоретичні дослідження у дисертаційній роботі проведені автором самостійно. Розроблено основи теорії кваліметричних вимірювань та їх практичного використання у прикладній кваліметрії. Основні наукові результати отримані дисертантом самостійно, що відображено, насамперед, у роботах [1, 4, 6-12, 25, 26], опублікованих без співавторів. 
У наукових працях, опублікованих із співавторами, дисертанту належить: [2] - комплексний аналіз проблем розвитку теорії кваліметричних вимірювань та розроблено шляхи їх вирішення; [3] - комплексний аналіз сучасного стану розвитку кваліметрії як наукового напряму, встановлено основні проблеми у розвитку кваліметрії та розроблено шляхи їх вирішення; [5] - методологія оцінювання якості кваліметричних вимірювань на основі теорії невизначеності; [13] - структура системи визначення рівня якості продукції на основі методології багатовимірного шкалювання; [14] - теоретичні засади оцінювання якості та відповідності продукції з використанням віртуальної міри якості; [15] - структура системи оцінювання якості з використанням віртуальної міри якості; [16] - теоретичні засади синтезу системи оцінювання відповідності природного газу; [17] - концепція аналізу теоретичних та практичних задач кваліметрії природного газу; [18] - концепція систематизації  характеристик вологості  природного газу; [19] - теоретичні засади методики оцінювання якості природного газу як джерела енергії; [20] - методика оцінювання непевності результатів вимірювання густини природного газу пікнометричним методом; [21] - методика дослідження залежності теплотворної здатності природного газу від його фізико-хімічних властивостей; [22] - методика оцінювання точності результатів вимірювання густини природного газу пікнометричним методом; [23] - аналіз калориметричного методу вимірювання теплотворної здатності природного газу; [24] - методика оцінювання точності результатів вимірювання питомої теплоти згоряння природного газу калориметричним методом; [27] - функціональна схема побудови пристрою для вимірювання модуля пружності ізотропних матеріалів з підвищеною точністю; [28] – методика вилучення методичної похибки вимірювання модуля пружності діелектричних матеріалів шляхом додаткового вимірювання їх діелектричної проникності, яка є структурно-чутливою характеристикою діелектричного матеріалу; [29] – методика вилучення методичної похибки вимірювання модуля пружності діелектричних матеріалів; [30] – методика вилучення методичної похибки вимірювання модуля пружності феромагнітних матеріалів шляхом додаткового вимірювання їх магнітної проникності, яка є структурно-чутливою характеристикою діелектричного матеріалу; [31] – методика вилучення методичної похибки вимірювання модуля пружності феромагнітних матеріалів; [32] – методика підвищення точності визначення функції перетворення ультразвукових сенсорів.

Апробація результатів роботи. Основні результати дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися на таких міжнародних конференціях та семінарах: 

( 8-ма Міжнародна конференція “Температура 2003”. - Львів, 17-19 вересня 2003 р.
( 15-й Міжнародний семінар метрологів “Методи і техніка перетворення сигналів при фізичних вимірюваннях”. – Львів (Україна) – Ряшів (Польща), 24-27 вересня 2007 р.

( ІХ Міжнародна науково-технічна конференція "Методи і засоби вимірювань фізичних величин" - "Температура-2012". - Львів, 25-28 вересня 2012 р. 
( VIII Міжнародна науково-технічноа конференції “Метрологія 2012”. – Харків, 9-12 жовтня 2012 р.

( Міжнародна науково-технічна конференція “Системи - 2013” - “Термографія і термометрія. Метрологічне забезпечення вимірювань та випробувань”. - Львів, 23-27 вересня 2013 р. 

( 2-га Міжнародна наукова конференція “Вимірювання, контроль та діагностика в технічних  системах” (ВКДТС 2013). - Вінниця, 29-31 жовтня 2013 р. 

( наукові семінари кафедри “Інформаційно-вимірювальні технології” та кафедри “Метрологія, стандартизація, сертифікація” Національного університету “Львівська політехніка”.

 Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані у 43 друкованих працях, з них 26 статей опубліковано у фахових науково-технічних виданнях ДАК України, 3 статті у наукових періодичних зарубіжних виданнях, 1 стаття у фаховому виданні України, яке входить до Міжнародних наукометричних баз даних, 11 статей одноосібних. Отримано 2 патенти України на винаходи, 7 робіт опубліковано у матеріалах науково-технічних конференцій, а також у 4-х підручниках та навчальних посібниках з грифом МОН України.   

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, шести розділів, загальних висновків, додатків та списку літературних джерел із 174 джерел, викладених на 307 сторінках друкованого тексту, містить 12 рисунків та 23 таблиці.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано мету та основні завдання досліджень, показано зв'язок з науковими програмами, визначено об’єкт та предмет досліджень. Сформульовано наукову новизну отриманих результатів та їх практичну цінність. Наведено відомості про особистий внесок здобувача в отримані результати, апробацію роботи та публікації.

У першому розділі проведено аналіз сучасного стану та основних проблем методології і нормативного забезпечення кваліметрії. Розглянуто основні  сучасні методи оцінювання якості продукції та проаналізовано їх переваги і недоліки. Проаналізовано основні проблеми системи оцінювання якості продукції і запропоновано методологію їх розв’язання, яка ґрунтується  на логічній структурі сукупності принципів і методів комплексного поєднання методології кваліметрії та метрології. 
Проведено аналіз основних методів оцінювання якості продукції, які, із урахуванням вимог чинних НД (ДСТУ 2925-94 “Якість продукції. Оцінювання якості. Терміни та визначення” і ДСТУ ISO 9000:2007 “Системи управління якістю. Основні положення та словник термінів”), доцільно систематизувати за такими двома класифікаційними ознаками:

а) за способом використання показників якості продукції у процедурі оцінювання якості продукції: диференційний метод; комплексний метод; змішаний метод;

б) за способом отримання інформації для реалізації процедури оцінювання якості продукції: експертний метод; спеціальні методи.

Аналіз чинних методів оцінювання якості продукції показує, що сьогодні реально існує методологічне забезпечення вимірювання окремих властивостей тієї чи іншої продукції, за якими оцінюють якість даної продукції, а методологічне забезпечення визначення якості продукції в комплексному розумінні цього терміну  практично відсутнє, навіть за умови, що значення відповідних властивостей продукції виміряні достатньо точно і достовірно. На основі проведеного у дисертаційній роботі аналізу встановлено такі основні проблеми у розвитку кваліметрії, тобто проблеми методології оцінювання якості продукції:

( проблеми теоретичного характеру:

 а) проблеми забезпечення однакового (уніфікованого) підходу до оцінювання якості однотипної продукції, виготовленої різними виробниками і в різних умовах з метою взаємного визнання отриманих оцінок якості продукції;

 б)  проблеми забезпечення єдності і метрологічної простежуваності результатів оцінювання якості продукції;

 в) проблеми оцінювання точності та достовірності отриманих оцінок якості продукції;

( методологічні проблеми – проблеми реалізації процедури оцінювання якості продукції, зокрема, метрологічного забезпечення оцінювання якості продукції;

( проблеми нормативного забезпечення оцінювання якості продукції – розроблення і впровадження необхідних НД (стандартів, технічних регламентів, методик тощо) для регламентації вимог щодо оцінювання якості продукції та гармонізація Державних стандартів України із відповідними Міжнародними стандартами.

Розв’язання цих проблем можливе тільки у комплексному поєднанні методології кваліметрії та метрології, яка володіє потужним науковим, практичним та законодавчим  інструментарієм для досліджень у будь-якій сфері пізнання. Одним із шляхів поєднання методології кваліметрії та метрології, на думку автора, є використання у теорії і практиці кваліметрії концептуального поняття “кваліметричні вимірювання”, тобто вимірювання у кваліметрії, як одного із видів вимірювань, означення його суті і мети, а саме: кваліметричні вимірювання – непрямі вимірювання рівня якості продукції, значення якого знаходять шляхом опрацювання результатів вимірювань її властивостей за методологією багатовимірного шкалювання.

 Кваліметричне вимірювання, загалом, як і будь-яке інше вимірювання, складається з двох основних етапів:

( проведення вимірювального експерименту, під час якого вимірюють різні властивості досліджуваної продукції - механічні, просторові, електричні, магнітні, теплові, компонентний склад тощо;

( опрацювання результатів вимірювального експерименту, під час якого знаходять значення рівня якості досліджуваної продукції Q, що і є результатом кваліметричного вимірювання. 

Загалом перший етап кваліметричних вимірювань є їх експериментальною частиною і його  можна означити як технологічні вимірювання, а другий етап – це опрацювання результатів проведених експериментів з метою визначення результату вимірювання, тобто рівня якості  Q досліджуваної продукції.
Такий підхід до означення суті і мети кваліметричних вимірювань дає підстави вважати їх одним із видів вимірювань і дозволяє використати для їх аналізу основні положення репрезентативної  теорії вимірювань. 

На основі проведеного аналізу проблематики оцінювання якості продукції і виходячи із концептуальних положень теорії вимірювань, встановлено, що основними проблемами розвитку теорії кваліметричних вимірюваньє такі:

( проблеми аналізу і розвитку загальної теорії кваліметричних вимірювань продукції, зокрема, означення вимірюваної величини у кваліметричних вимірюваннях; 
( проблеми методології реалізації процедури кваліметричних вимірювань;
( проблеми аналізу і розвитку теорії міри якості продукції, зокрема, синтезу віртуальної міри якості продукції; 

( проблеми аналізу і розвитку теорії багатовимірного шкалювання у кваліметричних вимірюваннях, зокрема,  проблеми синтезу кваліметричних шкал на основі методології багатовимірного шкалювання та реалізації процедури кваліметричних вимірювань;

( проблеми оцінювання точності результатів кваліметричних вимірювань та забезпечення єдності кваліметричних вимірювань;

( проблеми оцінювання якості кваліметричних вимірювань; 

( проблеми метрологічного та нормативно-методичного забезпечення кваліметричних вимірювань.

Вирішення цих проблем дозволяє суттєво вдосконалити методологію визначення оцінок якості досліджуваної продукції і підвищити точність та достовірність отриманих оцінок якості, що і обумовлює актуальність теми дисертаційної роботи “Розвиток теорії і практики кваліметричних вимірювань”. 
У другому розділі проаналізовано і розроблено концептуальні засади  розвитку теорії міри якості продукції.  Розроблено теоретичні засади побудови віртуальної міри якості продукції та методологію її синтезу як основи для реалізації процедури кваліметричних вимірювань. Розроблено методику оцінювання точності віртуальної міри якості продукції.

Основою будь-якого вимірювання є порівняння вимірюваної величини з мірою, яка зберігає і відтворює певну фізичну величину заданого значення.  Специфікою кваліметричних вимірювань є відсутність конкретних фізичних мір якості тієї чи іншої продукції, а наявні базові (стандартні) зразки продукції не завжди відповідають метрологічним вимогам, які ставляться до мір, і не завжди методологічно можливо здійснити порівняння досліджуваної продукції із базовим зразком, що, власне, і становить основну проблему реалізації даних вимірювань. 

У дисертаційній роботі для методологічного забезпечення повної реалізації процедури кваліметричних вимірювань використано віртуальну міру якості продукції, яка є теоретичним аналогом відповідної фізичної міри якості продукції, тобто базового (еталонного) зразка досліджуваної продукції. Для побудови віртуальної міри якості продукції використано основні положення технології віртуальних вимірювальних приладів як одної із найсучасніших високих інформаційних технологій, суть якої полягає у комп’ютерній програмній імітації реальних фізичних вимірювальних приладів, вимірювальних систем та систем управління, і теорії множин як відповідного розділу математики.  Отже, віртуальна міра якості продукції – це відображення реальної фізичної міри якості продукції, виражене математичними і програмними засобами.

З іншого боку, оскільки якість продукції визначається сукупністю її властивостей різної природи, віртуальна міра якості продукції являє собою певну множину (сукупність, об'єднання) деяких довільних об’єктів (елементів), об’єднаних за певними загальними для них властивостями (ознаками). Такими об’єктами (елементами) в кваліметрії є одиничні абсолютні Рі та відносні Кі показники якості продукції, (i = 1,2,3,…,п, де п - число одиничних показників, яке дорівнює числу властивостей продукції рі). Виходячи із даного аналізу, синтез віртуальної міри якості продукції здійснено на основі теорії  точкових множин у n - вимірному евклідовому просторі (тут n – число координат), у якому, власне, і здійснюється визначення оцінок якості продукції, оскільки одиничні абсолютні показники якості продукції Рi мають різну фізичну природу та різні розмірності і є точками на відповідних координатних осях багатовимірного простору. Також слід зазначити, що масштаби по окремих i-тих координатних осях різні і визначаються коефіцієнтами вагомості mі відповідних одиничних показників якості Рі.  

У дисертаційній роботі розглянуту вище множину деяких довільних  об’єктів (елементів) означено як профіль якості продукції П, який являє собою сукупність кількісних одиничних показників якості продукції Рі,  що відображають відповідні властивості продукції рі: 
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  Профілі якості продукції П можуть бути сформовані як із абсолютних одиничних показників якості продукції Рі, означувані як ПР, так і із відносних одиничних показників якості продукції Кі, означувані як ПК. Зазначимо, що між окремими одиничними показниками якості продукції у більшості випадків відсутні функціональні зв’язки, що відрізняє профіль якості продукції від математичної моделі якості продукції, яка функціонально пов'язує рівень якість продукції з окремими її властивостями. Отже, профіль якості продукції П є окремою комплексною характеристикою її якості і може бути використаний для побудови віртуальної міри якості продукції.

У дисертаційній роботі проведено аналіз та систематизацію показників якості продукції та профілів якості продукції із позиції синтезу віртуальної міри якості продукції та визначення рівня якості продукції за методологією кваліметричних вимірювань. За функцією показника під час оцінювання якості продукції показники якості поділено на оцінювані, базові, зважені оцінювані та зважені базові. Оцінюваний показник якості продукції – показник якості продукції, значення якого знаходять експериментальним або розрахунковим способом під час порівняльного оцінювання її якості. У процедурі кваліметричних вимірювань використано абсолютні Ро,і, відносні Ко,і та зважені відносні Коz,і оцінювані показники якості продукції. Базовий показник якості продукції – показник якості продукції, значення якого прийняте за основу під час порівняльного оцінювання її якості. У процедурі кваліметричних вимірювань використано абсолютні Рb,і, відносні Кb,і та зважені відносні Кbz,і базові показники якості продукції. 
Показники якості продукції, використані у процедурі кваліметричних вимірювань для визначення рівня якості продукції Q, наведені у табл. 1.
Таблиця 1

Види показників якості продукції, які використані у процедурі

кваліметричних вимірювань
	№

з(п
	Найменування показника якості продукції
	Означення показника якості продукції

	1
	Оцінюваний абсолютний показник якості продукції першої групи 
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	Базовий абсолютний показник якості продукції першої групи 
[image: image5.wmf]1

,

i

,

b

P

, (і =1,2, …,l)
	
[image: image6.wmf]1

1

,

i

max,

,

i

,

b

P

P

=



	3
	Оцінюваний відносний показник якості продукції першої групи 
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	Зважений оцінюваний відносний показник якості продукції першої групи 
[image: image9.wmf]1

,

i

,

oz

K

, (і =1,2,3,…, l) 
	
[image: image10.wmf]1

1

1

,

i

,

i

,

o

,

i

,

oz

m

K

K

×

=




	5
	Оцінюваний абсолютний показник якості продукції другої групи 
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	Базовий абсолютний показник якості продукції другої групи 
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	7
	Оцінюваний відносний показник якості продукції другої групи 
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	8
	Зважений оцінюваний відносний показник якості продукції другої групи 
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	9
	Нормалізовані коефіцієнти вагомості показників якості продукції 
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В залежності від характеру впливу на значення рівня якості продукції Q показники якості  поділено на дві групи. У першій групі до підвищення рівня якості продукції Q призводить збільшення одиничного оцінюваного абсолютного показника якості 
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 і, відповідно, збільшення одиничного відносного показника якості 
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, а у другій групі до підвищення продукції призводить зменшення одиничного оцінюваного абсолютного показника якості 
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 і, відповідно, зменшення одиничного відносного показника якості 
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У першій групі показників якості продукції за умови, коли 
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, продукція вважається бракованою і непридатною до застосування, а максимальне значення абсолютного показника якості продукції 
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 - максимально можливе  значення даного показника, яке можна досягнути відповідно до сьогоднішнього рівня технології виготовлення даної продукції і яке відповідає найвищому значенню рівня якості продукції Q. Тому максимальне значення абсолютного показника якості продукції 
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 прийнято як базове значення цього показника, тобто 
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. Відповідно, у першій групі показників якості продукції базові значення відносних показників якості 
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У другій групі показників якості мінімальне значення абсолютного показника  
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 - це мінімально можливе значення показника 
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, яке можна досягнути відповідно до сьогоднішнього рівня технології виготовлення даної продукції, і яке відповідає найвищому значенню рівня якості продукції Q, (бажано, щоб 
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). Тому мінімальне значення абсолютного показника якості продукції 
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 прийнято як базове значення цього показника, тобто, 
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. Відповідно, у другій групі показників якості продукції базові значення відносних показників якості 
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Профілі якості продукції, сформовані із різних видів показників якості продукції і використані у процедурі кваліметричних вимірювань для визначення рівня якості продукції Q, наведені у табл. 2.
Таблиця 2
Види профілів якості продукції, які використані у процедурі

кваліметричних вимірювань
	№

з(п
	Вид профілю якості
	Математична модель
профілю якості

	1
	Оцінюваний профіль якості ПР,о, сформований із одиничних абсолютних оцінюваних показників якості Ро,і, (і=1,2,3,…,п)
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	2
	Оцінюваний профіль якості ПК,о, сформований із одиничних відносних оцінюваних показників якості Ко,і, (і=1,2,3,…,п)
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	3
	Зважений оцінюваний профіль якості ПК,оz, сформований із одиничних відносних зважених оцінюваних показників якості Коz,і, (і=1,2,3,…,п)
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	4
	Базовий профіль якості ПР,b, сформований із одиничних абсолютних базових показників якості Рb,і, (і=1,2,3,…,п)
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	5
	Базовий профіль якості ПК,b, сформований із одиничних відносних базових показників якості Кb,і, (і=1,2,3,…,п) 
	
[image: image43.wmf]{

}

n

,

b

,

b

,

b

,

b

b

,

K

K

;

;...

K

;

K

;

K

П

3

2

1

=



	6
	Зважений базовий профіль якості ПК,bz, сформований із одиничних відносних  зважених  базових показників якості Кbz,і, (і=1,2,3,…,п)
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У кваліметрії фізичною мірою якості продукції є базовий (еталонний, стандартний) зразок даної продукції, тобто міра у вигляді речовини або матеріалу із встановленими за результатами метрологічної атестації значеннями однієї або більше величин, що характеризують властивості або склад цієї речовини або матеріалу. Отже, базовий (еталонний, стандартний) зразок продукції у числовому вираженні можна означити як сукупність числових значень одиничних базових абсолютних показників якості продукції Рb,і, (i = 1,2,3,…,п, де п - кількість показників, що дорівнює кількості властивостей досліджуваної  продукції рі), які утворюють базовий профіль якості продукції ПР,b:
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(2)
де 
[image: image46.wmf]1
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 - одиничні абсолютні базові показники якості продукції першої групи, (і =1,2,3,…,l); l – число одиничних показників якості продукції першої групи; 
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 - одиничні абсолютні базові показники якості продукції другої групи, (і = l+1, l+2, l+3,…,п);  п-l – число одиничних показників якості продукції другої групи; п – загальне число одиничних якості продукції.
Числові значення кожного з елементів Рb,i базового профілю якості ПР,b, встановлюють згідно ДСТУ ГОСТ ISO 5725-1:2005 “Точність (правильність) і прецизійність методів і результатів вимірювання. Частина 1. Основні положення та визначення” як прийняте еталонне значення (англ. - accepted reference value) - значення, яке використовують як узгоджений еталон для порівняння. 

Оцінюваний профіль якості продукції ПР,о формуємо із відповідних одиничних оцінюваних абсолютних показників якості продукції 
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На основі базового ПР,b і оцінюваного ПР,о профілів якості продукції, сформованих у відповідності із (2) і (3), формуємо  базовий ПК,b і оцінюваний ПК,о профілі якості продукції із відповідних відносних базових 
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 показників якості першої і другої груп 
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Відносні оцінювані показників якості 
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 другої груп обчислені за формулами: 
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З урахуванням базового ПК,b і оцінюваного ПК,о профілів якості продукції, сформованих у відповідності із (4) і (5), формуємо зважений базовий 
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 і зважений оцінюваний 
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 профілі якості продукції із відповідних зважених відносних базових 
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 показників якості першої і другої груп, які є основними елементами у процедурі кваліметричних вимірювань: 
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 Зважений базовий профіль якості продукції 
[image: image73.wmf]bz
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, сформований із одиничних відносних зважених базових показників якості
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, (і =1,2,3,…,п) і є віртуальною мірою якості продукції, яка використовується у процедурі кваліметричних вимірювань для визначення рівня якості досліджуваної продукції Q.  


Нормалізовані коефіцієнти вагомості показників якості продукції 
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 другої груп повинні задовольняти умову їх нормалізації:
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Вибір методу знаходження коефіцієнтів вагомості mi  одиничних показників якості досліджуваної продукції залежить від конкретного виду продукції та наявної інформації про її властивості. Для реалізації процедури кваліметричних вимірювань може бути використано один із відомих у кваліметрії методів: вартісний метод,  метод граничних і номінальних значень, метод регресивних залежностей, метод еквівалентних співвідношень. експертний метод, а також  змішані або комбіновані методи.



 
Оцінювання точності віртуальної міри якості продукції, тобто зваженого базового профілю якості продукції 
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, здійснено шляхом оцінювання непевності (невизначеності) значень, відтворюваних віртуальною мірою, а саме одиничних зважених базових відносних показників якості продукції 
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, які відповідно до (8) дорівнюють  
[image: image80.wmf]i

i

,

b

i

,

bz

m

K

K

×

=

   незалежно від групи показника. 
Бюджет непевності (невизначеності) значень елементів віртуальної міри якості продукції наведено у табл. 3. 

Таблиця 3
Бюджет непевності (невизначеності) визначення значень елементів 

віртуальної міри якості продукції

	Вхідна

величина
хj 
	Стандартна непевність

u(xj)
	Тип оцінювання, закон розподілу
	Коефіцієнт чутливості
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	За типом В,
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	Вихідна величина
	Тип оцінювання,

закон розподілу
	Комбінована (сумарна)

стандартна непевність
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	За методикою опосередкованих
вимірювань, нормальний
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[image: image92.wmf]i
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 – одиниця молодшого розряду (крок квантування) числового значення нормалізованого коефіцієнта вагомості mі; 
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 – одиниця молодшого розряду (крок квантування) числового значення базового відносного показника якості продукції 
[image: image94.wmf]i

,

b

К

.


За умови відсутності кореляції між одиничними базовими показниками якості досліджуваної продукції 
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 та коефіцієнтами їх вагомості mi, комбіновану стандартну непевність (невизначеність) за типом B ucB(Kbz,i) значення одиничного зваженого базового відносного показника якості продукції 
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де uB(mi) – стандартна непевність (невизначеність)за типом B  значення коефіцієнта вагомості mi; 
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- коефіцієнт впливу (коефіцієнт чутливості) непевності (невизначеності) uB(mi) значення коефіцієнта вагомості mi на комбіновану непевність (невизначеність) 
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; uB(Kb,i) – стандартна непевність (невизначеність) за типом B  значення одиничного базового відносного показника якості продукції Kb,i; 
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У третьому розділі розроблено методологію реалізації процедури кваліметричних вимірювань як сукупності вимірювальних операцій, що забезпечує  вимірювання згідно із обраним методом та отримання результату вимірювання. Проаналізовано можливі шляхи синтезу багатовимірних кваліметричних шкал і розроблено методику побудови одновимірної шкали вимірювання рівня якості продукції. Розроблено структуру кваліметричної системи на основі методології багатовимірного шкалювання та пакет прикладних програм реалізації процедури кваліметричних вимірювань.
Для визначення рівня якості досліджуваної продукції Q, який є вимірюваною величиною у процедурі кваліметричних вимірювань, необхідно здійснити порівняння зваженого оцінюваного профілю якості досліджуваної продукції 
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 із зваженим базовим профілем якості 
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, тобто із віртуальною мірою якості досліджуваної продукції. У дисертаційній роботі для реалізації процедури кваліметричних вимірювань використано методологію багатовимірного шкалювання (англ. - multidimensional scaling) – одного із розділів прикладної статистики, предметом розгляду якого є аналіз (опрацювання) даних про попарну подібність, зв’язки і відношення між об’єктами, які аналізуються, з метою представлення (зображення) цих об’єктів у вигляді точок деякого координатного простору.  
Отже, в основі багатовимірного шкалювання (БВШ) лежить ідея геометричного зображення об’єктів у вигляді сукупності точок у багатовимірному просторі, а мірою відмінності між об’єктами є віддаль між цими точками. Для вимірювання віддалі між точками використано метрику 
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, яка являє собою невід'ємну однозначну дійсну функцію на множині D, визначену для будь-якої пари точок x та y із множини D 
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Множину D разом із метрикою d називають метричним простором (D, d). У БВШ найчастіше використовують евклідову метрику, оскільки в ній віддалі не залежать від напрямів координатних осей, що дає можливість здійснювати будь-які повороти системи координат, а багатовимірний простір, в якому здійснюється порівняння двох об’єктів, тобто знаходження міри близькості між цими об’єктами, - є евклідовим простором. 
Для обґрунтування можливості використання методології багатовимірного шкалювання у процедурі кваліметричних вимірювань у дисертаційній роботі проаналізовано одну із базових моделей багатовимірного шкалювання - зважену евклідову модель індивідуальних відмінностей. Суть моделі індивідуальних відмінностей полягає у врахуванні різної ваги (важливості) окремих характеристик xik, що відображається різними масштабами по відповідних осях багатовимірного факторного простору, тобто координата характеристики xik,s в моделі індивідуальних відмінностей дорівнює 
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Зважена евклідова модель індивідуальних відмінностей виражається формулою:
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Загалом, для будь-якого і-го (і = 1,2,3,…,п) одиничного абсолютного   показника якості Рі із п  показників якості певного конкретного виду досліджуваної продукції, зразки якої виготовлені різними виробниками в різних місцях,  при їх вимірюванні можна отримати m можливих оцінюваних абсолютних значень цього показника якості - 
[image: image112.wmf],

P

...,

,

P

,

P

,

P

m

,

i

,

o

,

i

,

o

,

i

,

o

,

i

,

o

3

2

1

тобто 
[image: image113.wmf]j

,

i

,

o

P

, (j = 1,2,3,…,m), де m – число порівнюваних зразків продукції. Відповідно,  в залежності від групи показника Рі можна обчислити m можливих відповідних оцінюваних відносних значень цього показника якості - 
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 одиничних показників якості наступні співвідношення: 

( для першої групи показників якості, коли до зростання рівня якості продукції призводить збільшення  абсолютного  
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( для другої групи показників якості, коли до зростання рівня якості продукції призводить зменшення  абсолютного  
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, і, відповідно, відносного 
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  одиничного  показника якості:
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Отже, як видно із формул (14)…(17), як абсолютні оцінювані 
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, так і  відносні оцінювані 
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 одиничні показники якості продукції утворюють множину D і разом із метрикою d є метричним, а саме, евклідовим простором (D, d). Виходячи із даного аналізу, а також  із порівняння елементів формул (7) - (10) з формулою (13) зваженої евклідової моделі індивідуальних відмінностей, за яким 
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 - нормалізований коефіцієнт вагомості показника якості продукції
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 є еквівалентом (k - масштабу по осі К  або вагового коефіцієнта k – тої характеристики об’єкта, робимо висновок щодо можливості використання методології багатовимірного шкалювання, зокрема, зваженої евклідової моделі індивідуальних відмінностей у кваліметричних вимірюваннях. 
Вибір моделі методології  багатовимірного шкалювання здійснюємо виходячи із аналізу наявності чи відсутності статистичного зв(язку (кореляції) між одиничними показниками якості досліджуваної продукції.

У разі статистично незалежних (некорельваних) одиничних показників якості продукції для порівняння зваженого оцінюваного профілю якості досліджуваної продукції 
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, тобто із віртуальною мірою якості досліджуваної продукції, використовуємо зважену евклідову модель індивідуальних відмінностей, за якою функцію відмінностей  (П між профілями 
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 знаходимо за формулою:
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У разі наявності кореляції між одиничними показниками якості досліджуваної продукції продукції для визначення рівня якості продукції використовуємо тримодальну модель  багатовимірного шкалювання, яка дозволяє врахувати наявність кореляції  між одиничними оцінюваними показниками якості продукції 
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, i ( j, (і=1,2,3.…,п), а  функцію відмінностей  (П між профілями 
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 знаходимо  за формулою:
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де 
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- відповідно коефіцієнти вагомості одиничних оцінюваних відносних показників якості продукції 
[image: image146.wmf]i

,

o

K

 та 
[image: image147.wmf]j

,

o

K

, i ( j, (і=1,2,3.…,п); 
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- коефіцієнт кореляції між одиничними оцінюваними відносними показниками якості продукції 
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Синтез шкали визначення рівня якості за методологією багатовимірного шкалювання. Отже, як видно із формул (18) і (19), значення функції  відмінностей (П змінюється в діапазоні від 0 до 1, причому чим ближче значення (П до нуля, тим ближчими є значення оцінюваних показників 
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 до базових 
[image: image152.wmf]i
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, (і=1,2,3.…,п) і рівень якості продукції Q вищий.

На основі отриманих за наведеними вище формулами (18) або (19) значень функції  відхилень  (П будуємо шкалу вимірювання рівня якості продукції Q, за якою вищій якості продукції відповідає більше числове значення рівня якості Q:  


Q = 1 – (П  або  Q = (1 – (П)(100%.
  (20)


Отже, значення рівня якості продукції Q., визначеного за розробленою методикою, змінюється від 0 до 1 або від 0 до 100%, що є зручним і методологічно обгрунтованим для використання у практиці кваліметрії, а синтезована одновимірна кваліметрична шкала рівня якості продукції Q повністю відповідає вимогам до шкал вимірювань.  
Значення коефіцієнтів кореляції 
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знаходимо за отриманими результатами експериментів як відношення коваріації (коваріаційного моменту) 
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, i ( j, (і=1,2,3.…,п) до добутку оцінок їх стандартних відхилень 
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де 
[image: image160.wmf]i
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 - результати вимірювань показників 
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, які за умови нормального розподілу результатів вимірювальних експериментів 
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 (( =1,2,3,…,(, де ( - число окремих вимірювань), i ( j обчислюємо як середні арифметичні значення відповідних вибірок: 
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де 
[image: image168.wmf]c
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- (-те значення ((=1,2,3,...,() і-того (і = 1,2,3,…,п) одиничного відносного оцінюваного показника якості продукції Ко,і; 
[image: image169.wmf]c
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- (-те значення ((=1,2,3,...,() j-того (j ( і) одиничного відносного оцінюваного показника якості продукції Ко,j.
Результат вимірювання рівня якості продукції Q у випадку вимірювань із багаторазовими спостереженнями за умови нормального розподілу результатів спостережень знаходимо як середнє значення 
[image: image170.wmf]Q

 вибірки із отриманих значень окремих вимірювань рівня якості Q(  (( =1,2,…,(, де ( – число окремих вимірювань), обчислених за формулою  Q(= 1- (П(:
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де (П( - (-те значення функції відмінностей (П.
У разі використання зваженої евклідової моделі індивідуальних відмінностей для знаходження рівня якості продукції Q, значення функції відмінностей (П(  з урахуванням (18) обчислюємо за формулою:
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а у разі використання тримодальної моделі багатовимірного шкалювання: для знаходження рівня якості продукції Q, значення функції відмінностей (П(  з урахуванням (19) обчислюємо за формулою:
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де 
[image: image174.wmf]c
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- (-те значення ((=1,2,..,() і-того одиничного оцінюваного відносного показника якості продукції першої групи Ко,і,1, (і = 1,2,…,l, де l – число показників першої групи); 
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- (-те значення ((=1,2,..,() і-го одиничного оцінюваного відносного показника якості продукції другої групи Ко,і,2, (і=l+1,…,п, тут п-l – число показників другої групи, п – число всіх показників досліджуваної продукції); 
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- (-те значення ((=1,2,..,() і-го одиничного оцінюваного відносного показника якості продукції Ко,і,, (і=1,2,…,п) із всієї сукупності показників; 
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- (-те значення ((=1,2,..,() j-го одиничного оцінюваного відносного показника якості продукції Ко,j, (і=1,2,…,п, і(j) із всієї сукупності показників. 
Число одиничних показників якості продукції п, прийнятих для оцінювання її якості, залежить від виду досліджуваної продукції. Загалом, розроблену методику визначення рівня якості продукції за методологією кваліметричних вимірювань можна застосовувати при п ≥ 2, але потрібно зробити застереження, що при п = 2 дану методику можна застосовувати за умови співмірності добутків різниць показників якості 
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та коефіцієнтів їх вагомості 
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, тобто за умови, що 
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Якщо ж вказана умова не виконується, наприклад, якщо 
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то перший член у формулі (18) для знаходження функції відмінностей (П стає нехтовно малим порівняно із другим членом і в цьому випадку якість продукції доцільно оцінювати за визначальним показником якості, яким буде 
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Структура кваліметричної системи вимірювання рівня якості продукції, побудованої за описаною вище методологією багатовимірного шкалювання, зображена на рис. 1. Основними вузлами системи є: блок вимірювання властивостей продукції р1,р2,…,рn; блок вимірювання впливних величин V1,V2,…,Vm; блок формування зваженого оцінюваного профілю якості ПК,оz; блок обчислення коефіцієнтів кореляції 
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 між одиничними оцінюваними відносними показниками якості продукції Ко,і та Ко,j (i ( j); блок віртуальної міри якості продукції (зваженого базового профілю якості ПК,bz); обчислювальний блок; програмний блок. 
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                                                  Рівень якості продукції: Q = 1 – (П;  Q = (1 – (П)(100%.

Рис. 1. Структура кваліметричної системи вимірювання рівня якості продукції

Всі операції вимірювальної процедури визначення рівня якості досліджуваної продукції здійснюються автоматизовано під управлінням програмного блоку, тобто всі параметри Кb,і віртуальної міри якості ПК,bz та відповідні коефіцієнти вагомості mі реалізовані у програмі визначення рівня якості продукції. На виході обчислювального блоку отримують результат кваліметричного вимірювання -  значення рівня якості досліджуваної продукції Q, яке відображається на моніторі комп’ютера і може бути використане як у системі управління якістю продукції та оцінювання відповідності продукції, так і для встановлення відповідної ціни на неї.

Для реалізації процедури кваліметричних у дисертаційній роботі розроблено пакет програм на мові програмування С++:

( програму обчислення рівня якості продукції Q відповідно до (23) із урахуванням значень функції  відхилень  (П(, блок-схема алгоритму якої зображена на рис. 2; 
( програму обчислення коефіцієнтів кореляції 
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 між одиничними оцінюваними показниками якості продукції 
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Рис.2. Блок-схема алгоритму обчислення рівня якості продукції Q
У четвертому розділі проаналізовано і розроблено методику оцінювання якості кваліметричних вимірювань, методику оцінювання точності результатів кваліметричних вимірювань та забезпечення їх єдності. Розроблено програму обчислення непевності (невизначеності) результату вимірювання рівня якості продукції 
Вимірювання, загалом, є певним видом діяльності, внаслідок якої отримують певний продукт – результат вимірювання, тому самі вимірювання і результати вимірювань оцінюють певними якісними характеристиками. Оскільки, як було обґрунтовано у попередніх розділах дисертації,  кваліметричні вимірювання є одним із видів вимірювань і для аналізу їх якості можна використовувати ті ж критерії, що і для будь-якого іншого виду вимірювань, то критерії оцінювання якості кваліметричних вимірювань сформовано з позиції основних положень метрології. 
Отже, стосовно кваліметричних вимірювань, вимірюваною величиною яких є рівень якості продукції Q, ключовими характеристиками їх якості є характеристики, пов’язані безпосередньо з результатами вимірювань, а саме:

( точність результатів кваліметричних вимірювань;

( метрологічна простежуваність результатів кваліметричних вимірювань;

( метрологічна сумісність результатів кваліметричних вимірювань;

( метрологічне співставлення (порівнянність) результатів кваліметричних вимірювань.

За умови, що первинною оцінкою точності результату х будь-якого вимірювання є його стандартна непевність (невизначеність) u(х), оцінювання точності результатів кваліметричних вимірювань здійснено шляхом знаходження розширеної непевності (невизначеності) 
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результату вимірювання рівня якості Q. Методику знаходження непевності (невизначеності) 
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результату вимірювання рівня якості досліджуваної продукції Q розроблено на основі аналізу процедури кваліметричного вимірювання:

( результат вимірювання рівня якості продукції Q у разі вимірювань із багаторазовими спостереженнями за умови нормального розподілу результатів спостережень знаходимо як середнє значення 
[image: image191.wmf]Q

 вибірки із отриманих значень окремих вимірювань рівня якості Q(  (( =1,2,…,(, де ( – число окремих вимірювань), обчислених за формулами (23)-(25);
( знаходження непевності (невизначеності) 
[image: image192.wmf](
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отриманого значення  рівня якості продукції Q здійснюємо із аналізу виразу (24) для знаходження функції відмінностей (П(, (( = 1,2,..,();  
( значення функції відмінностей (П(, (( = 1,2,..,() і, відповідно, значення  рівня якості продукції Q(, загалом є випадковими, але статистично незалежними (некорельованими) величинами; 

(  нормалізовані коефіцієнти вагомості mi загалом є детермінованими і некорельованими величинами, але їх значення відомі із деякою стандартною непевністю за типом В  uB(mi);

(  одиничні базові відносні показники якості продукції 
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 як першої 
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, так і 
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 другої груп, тобто елементи віртуальної міри якості продукції, є детермінованими і некорельованими величинами;

( одиничні оцінювані відносні показники якості продукції продукції 
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 як першої 
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, так і 
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 другої груп є випадковими корельованими величинами, а їх значення залежать від значень одиничних оцінюваних абсолютних показників якості продукції Po,i, отриманих під час проведення експерименту;

( значення різниць  одиничних оцінюваних і базових показників якості продукції 
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 є випадковими корельованими величинами.

Отже, у разі вимірювань із багаторазовими спостереженнями комбіновану (сумарну) стандартну непевність (невизначеність) uс(Q) отриманого значення  рівня якості продукції (результату вимірювання) Q обчислюємо за формулою: 
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де 
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- стандартна непевність (невизначеність) за типом А значення  рівня якості продукції Q,  яку обчислюємо за формулою: 
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 - комбінована (сумарна) стандартна непевність (невизначеність) за типом В значення  рівня якості продукції Q.
Оскільки за сталих умов проведення вимірювального експерименту результати  окремих вимірювань рівня якості Q(  (( =1,2,3,…,(, де ( – число окремих вимірювань) є рівноточними,  то стандартну непевність (невизначеність) за типом В отриманого результату вимірювання рівня якості продукції Q знаходимо із аналізу непевності (невизначеності) одного результату вимірювання Q( із отриманих  ( значень, тобто комбінована стандартна непевність (невизначеність) за типом В ucB(Q) результату вимірювання рівня якості продукції Q дорівнює комбінованій стандартній непевності (невизначеності) за типом В ucB(Q() отриманого результату (-го спостереження Q(, тобто ucB(Q) = ucB(Q(), яка визначається непевністю (невизначеністю)  u((П() значень функції  відхилень (П(, тобто ucB(Q) = ucB((П(). Також для спрощення виразів у подальшому аналізі індекс (  формулах (23) і (24) опущений, тобто формула Q(=1-(П(  трансформована у формулу  Q=1-(П.
Для зручності аналізу формулу функції відмінностей (П  запишемо у такому вигляді: 
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де 
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- допоміжний проміжний параметр; 
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- різниця одиничних і-тих відносних оцінюваних Ко,і,1  і базових Кb,і,1 показників якості продукції першої групи; 
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- різниця одиничних і-тих відносних оцінюваних Ко,і,2  і базових Кb,і,2 показників якості продукції другої групи.


 Оскільки функція  відхилень (П  пов’язана з допоміжним параметром 
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 залежністю 
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, то комбіновану  стандартну непевність (невизначеність) за типом В 
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 і, відповідно, комбіновану  стандартну непевність (невизначеність) за типом В 
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  значення рівня якості досліджуваної продукції  Q   знаходимо за формулою: 
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де 
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 - комбінована стандартна непевність (невизначеність) за типом В значення параметра 
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. 
Отже,  комбінована стандартна непевність (невизначеність) за типом В 
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 значення додаткового параметра 
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 за умови відсутності кореляції між значеннями  нормалізованих коефіцієнтів вагомості mi та значеннями різниць одиничних відносних оцінюваних і базових показників якості продукції 
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 дорівнює:
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Таблиця 4
Бюджет непевності (невизначеності) вимірювання 

рівня якості продукції Q 
	1. Обчислення ucB(Ко,і,1)

	Вхідна

величина 

хj

	Стандартна непевність u(xj)
	Тип оцінювання, закон розподілу
	Коефіцієнт чутливості
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	2. Обчислення ucB(Ко,і,2)
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Продовження табл. 4
	3. Обчислення 
[image: image289.wmf](

)

Õ

сB

u



	Вхідна

величина 

хj
	Стандартна непевність

u(xj)
	Тип оцінювання, закон розподілу
	Коефіцієнт чутливості


[image: image290.wmf]j

j

x

f

C

¶

¶

=


	
[image: image291.wmf](

)

j

j

x

u

C

×



	mi,1
	
[image: image292.wmf](

)

,

q

m

u

,

i

m

,

кв

,

i

B

3

2

1

1

=


	За типом В, 

Рівномірний 
	
[image: image293.wmf]2

1

,

1

,

2

1

,

i

i

m

K

m

C

i

D

×

=



	
[image: image294.wmf](

)

1

,

1

,

i

B

m

m

u

C

i

×

,



	
[image: image295.wmf]1

,

i

К

D


	
[image: image296.wmf](

)

(

)

1

1

,

i

,

o

cB

,

i

cB

K

u

K

u

=

D

 
	Комбінована, 
нормальний
	
[image: image297.wmf]1

,

2

1

,

2

1

,

i

i

K

K

m

C

i

D

D

×

=



	
[image: image298.wmf](

)

1

,

1

,

i

cB

K

K

u

C

i

D

D

×



	mi,2
	
[image: image299.wmf](

)

,

3

2

2

,

,

2

,

i

m

кв

i

B

q

m

u

=


	За типом В, 

Рівномірний 
	
[image: image300.wmf]2

2

,

2

,

2

2

,

i

i

m

K

m

C

i

D

×

=


	
[image: image301.wmf](

)

2

,

2

,

i

B

m

m

u

C

i

×

,



	
[image: image302.wmf]2

,

i

К

D


	
[image: image303.wmf](

)

(

)

2

2

,

i

,

o

cB

,

i

cB

K

u

K

u

=

D

 
	Комбінована, 
нормальний
	
[image: image304.wmf]2

,

2

2

,

2

2

,

i

i

K

K

m

C

i

D

D

×

=


	
[image: image305.wmf](

)

2

,

2

,

i

cB

K

K

u

C

i

D

D

×



	Вихідна величина
	Тип оцінювання, 

закон розподілу 
	Комбінована (сумарна)

стандартна непевність (невизначеність)

	
[image: image306.wmf]Õ


	За методикою 
опосередкованих 
вимірювань, нормальний
	
[image: image307.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

å

å

å

å

+

=

+

=

=

=

×

+

×

+

+

×

+

×

=

Õ

n

l

i

n

l

i

i

cB

K

i

B

m

l

i

l

i

i

cB

K

i

B

m

cB

K

u

C

m

u

C

K

u

C

m

u

C

u

i

i

i

i

1

1

2

,

2

2

2

,

2

2

1

1

1

,

2

2

1

,

2

2

2

,

2

,

1

,

1

,

D

D

D

D



	4. Обчислення 
[image: image308.wmf](

)

Q

u

сB



	Вхідна величина
	Тип оцінювання, 

закон розподілу 
	Комбінована (сумарна)

стандартна непевність (невизначеність)

	
[image: image309.wmf]Õ


	Стандартна непевність
	
[image: image310.wmf](

)

Õ

cB

u



	Вихідна величина
	Тип оцінювання, 

закон розподілу 
	Комбінована (сумарна)

стандартна непевність (невизначеність)

	Q(
	Стандартна непевність
	
[image: image311.wmf](

)

(

)

(

)

Õ

×

Õ

=

=

сB

сB

сB

u

Q

u

Q

u

2

1

c



	5. Обчислення 
[image: image312.wmf](

)

Q

u

A



	Вихідна величина
	Тип оцінювання, 

закон розподілу 
	Комбінована (сумарна)

стандартна непевність (невизначеність)

	Q
	Стандартна непевність
	
[image: image313.wmf](

)

(

)

å

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

h

c

c

h

h

1

1

1

_

A

Q

Q

Q

u
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Розроблено програму обчислення непевності (невизначеності) отриманого результату вимірювання рівня якості досліджуваної продукції Q на мові програмування С++, блок-схема алгоритму якої  зображена на рис.3.
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Рис. 3. Блок-схема алгоритму обчислення непевності (невизначеності) 

результату вимірювання рівня якості продукції Q
П’ятий розділ присвячений розв’язанню теоретичних і практичних задач кваліметричних вимірювань в області оцінювання якості природного газу. Розроблено методику комплексного оцінювання якості природного газу як джерела енергії шляхом визначення рівня якості газу за методологією кваліметричних вимірювань з урахуванням компонентного складу газу та всіх його фізико-хімічних властивостей. Проаналізовано методику вимірювання найважливіших властивостей газу, зокрема, питомої теплоти згоряння газу та його густини, і розроблено методику оцінювання точності вимірювань шляхом знаходження непевності (невизначеності) отриманих результатів вимірювань. Приведені результати експериментальних досліджень  щодо визначення рівня якості газу за методологією кваліметричних вимірювань.

Рівень якості природного газу як джерела енергії, який є комплексною оцінкою його якості, визначено за методологією кваліметричних вимірювань із урахуванням всіх чинників, що впливають на його якість, тобто всіх фізико-хімічних властивостей газу і компонентного складу, для чого розв’язано такі завдання: 
( розроблено концепцію побудови методики комплексного оцінювання якості природного газу як джерела енергії;

( проведено аналіз впливу фізико-хімічних властивостей природного газу на його енергетичну цінність і встановлено номенклатуру показників для визначення рівня якості природного газу як джерела енергії;

( розроблено методику визначення рівня якості природного газу як джерела енергії;

( проведено експериментальні дослідження проб природного газу за розробленою методикою визначення рівня його якості як джерела енергії. 
На основі результатів проведеного аналізу літературних джерел і чинних  НД, в яких регламентовані вимоги до властивостей природного газу та до методик їх вимірювання, встановлено 8 основних властивостей природного газу рі, які мають найбільший вплив на його якість як джерела енергії, і, відповідно, встановлено 8 основних одиничних показників якості газу Рі, які  розділені на дві групи.

До першої групи віднесені показники якості природного газу, збільшення яких призводить до підвищення рівня його якості Q як джерела енергії: питома об’ємна теплота згоряння газу нижча (теплотворна здатність газу) НН, МДж/м3 ; число Воббе В, МДж/м3; густина газу ρ, кг/м3
До другої групи віднесені показники якості природного газу, збільшення яких призводить до зниження рівня його якості Q як джерела енергії, а саме вологість газу та вміст у газовій суміші негорючих і шкідливих компонентів: вологість газу W, г/м3; концентрація азоту 
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 г/м3 ; вміст меркаптанової сірки  
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 хоч і є горючим, але отруйним і корозійно-активним компонентом, віднесений до другої групу показників якості газу.

Враховуючи поділ властивостей газу за їх впливом на рівень його якості на дві групи, базовий профіль якості природного газу ПР,b  як джерела енергії відповідно до (2) формуємо із двох частин: 


[image: image324.wmf]{

}

{

}

{

}

S

CH

S

H

N

H

C

,

b

C

,

b

CO

,

b

C

,

b

W

,

b

,

b

B

,

b

H

,

b

n

,

b

,

b

,

b

,

b

b

P

P

;

P

;

P

;

P

;

P

P

;

P

;

P

P

;...;

P

;

P

;

P

П

4

2

2

2

3

2

1

,

+

=

=

=

r

,
(34)

де 
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- абсолютний базовий одиничний показник якості природного газу, який дорівнює базовому значенню питомої об’ємної теплоти згоряння газу нижчої (теплотворної здатності газу) НН,b, МДж/м3 ; 
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- абсолютний базовий одиничний показник якості природного газу, який дорівнює базовому значенню числа Воббе Вb, МДж/м3; 
[image: image327.wmf]r

,

b

,

b

P

P

=

3

- абсолютний базовий одиничний показник якості природного газу, який дорівнює базовому значенню густини газу ρb, кг/м3; 
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- абсолютний базовий одиничний показник якості природного газу, який дорівнює базовому значенню  вологості газу Wb, г/м3; 
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- абсолютний базовий одиничний показник якості природного газу, який дорівнює базовому значенню концентрації у газовій суміші азоту 
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- абсолютний базовий одиничний показник якості природного газу, який дорівнює базовому значенню концентрації у газовій суміші вуглекислого газу 
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- абсолютний базовий одиничний показник якості природного газу, який дорівнює базовому значенню вмісту у газовій суміші сірководню 
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- абсолютний базовий одиничний показник якості природного газу, який дорівнює базовому значенню вмісту у газовій суміші меркаптанової сірки  
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Числові значення базових показників якості природного газу Рb,і встановлено виходячи із аналізу чинних НД, в яких регламентовані вимоги до значень властивостей газу та до методик їх вимірювань, а також виходячи із аналізу відповідних довідкових та інших літературних джерел відповідно до вимог ДСТУ ГОСТ ISO 5725-1:2005 “Точність (правильність) і прецизійність методів і результатів вимірювання. Частина 1. Основні положення та визначення”
Зважений базовий профіль якості природного газу 
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, тобто віртуальну міру якості газу, сформовано за розробленою у дисертації методикою із одиничних відносних зважених базових показників якості
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, (i = 1,2,3,…,п; п = 8), які відповідають 8-ми основним властивостям газу, встановленим вище. Враховуючи поділ властивостей газу за їх впливом на рівень його якості на дві групи, зважений базовий профіль якості природного газу 
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 як джерела енергії відповідно до (4) формуємо із двох частин:
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Зважений оцінюваний  профіль якості природного газу 
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[image: image342.wmf]bz

K

П

,

, відповідно до (6) сформовано із одиничних відносних зважених оцінюваних показників якості
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 (i = 1,2,3,…,п; п = 8) із двох частин: 
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Обчислення рівня якості природного газу як джерела енергії за методологією кваліметричних вимірювань здійснено за результатами експериментального дослідження проб природного газу одного із родовищ Львівської області, проведених у лабораторії Львівського відділення газопромислового управління “Полтавагазвидобування”  НАК “Нафтогаз України”. Результати проведеного аналізу проб природного газу наведені в табл. 5.

Таблиця 5
Результати експериментального визначення якості природного газу

як джерела енергії за методологією кваліметричних вимірювань
	№

з/п
	Назва

поназника
	Абсолютні показники
	Відносні

показники
	К-єнти

ваго-мості
	Відносні

зважені

показники

	
	
	Рmax,і;

Рдоп,і
	Рmin,і
	Рb,i
	Рo,i
	Кb,i
	Кo,i
	mi
	Кbz,i
	Кoz,i

	Перша група показників

	1
	Питома теплота згоряння нижча НН, МДж/м3  
	45,00


	-
	45,00


	39,65
	1
	0,881
	0,235


	0,235


	0,207

	2
	Число Воббе В, МДж/м3  
	54,50
	-
	54,50
	48,35
	1
	0,877
	0,224
	0,224
	0,191

	3
	Густина ρ, кг/м3  
	0,960
	-
	0,960
	0,820
	1
	0,854
	0,122
	0,122
	0,104

	Друга група показників

	4
	Абсолютна вологість  W, г/м3, не більше
	0,110
	0
	0
	0,085
	0
	0,773
	0,218


	0
	0,169

	5
	Концентрація азоту 
[image: image345.wmf],%
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2

, не більше
	1,400
	0
	0
	1,134
	0
	0,810
	0, 071
	0
	0,058

	6
	Концентрація вуглекислого газу 
[image: image346.wmf],%
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2

, не більше
	0,450
	0
	0
	0,272
	0
	0,604
	0,051
	0
	0,031

	7
	Концентрація маси сірководню 


[image: image347.wmf],
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 г/м3, не більше
	0,020
	0
	0
	0,002
	0
	0,100
	0, 039
	0
	0,004

	8
	Концентрація маси меркаптанової сірки 
[image: image348.wmf],
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 г/м3, 
не більше
	0,036
	0
	0
	0,005
	0
	0,139
	0, 040


	0
	0.006

	Примітка. 1. Всі умовні позначення абсолютних і відносних показників, наведені у таблиці, відповідають позначенням цих показників у тексті дисертаційної роботи.

2. Значення всіх величин, наведених у таблиці, зведені до стандартних умов, тобто до тиску рс = 0,101325 МПа і температури Тс = 293,15 К. 


Номенклатура показників для визначення рівня якості природного газу як джерела енергії встановлена ​​відповідно до наведеного вище теоретичного аналізу. Визначення компонентного складу газу проведено хроматографом типу “Кристал-2000М”. Вимірювання  та опрацювання  експериментальних даних здійснювалися за методикою згідно із вимогами, регламентованими у ДСТУ  ISO 6974-2:2007 та ДСТУ ISO 6976:2009. Температура точки роси газу за вологою (р, оС виміряна гігрометром типу “Харків-2”, а абсолютна вологість газу W, г/м3 в залежності від виміряної точки роси газу за вологою (р, оС  знайдена відповідно до ГОСТ 20060-83. Обчислення питомої об’ємної теплоти згоряння НН, МДж/м3, густини ρ, кг/м3 і числа Воббе В, МДж/м3 проведено відповідно до  ДСТУ ISO 6976:2009 на основі компонентного складу газу, а масові концентрації сірководню 
[image: image349.wmf],
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 г/м3 і меркаптанової сірки 
[image: image350.wmf],
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 г/м3 у газовій суміші знайдені відповідно до ГОСТ 22387.2-97. 
Знаходження рівня якості природного газу як джерела енергії Q проведено за описаною вище методикою двома етапами. Спочатку за формулою (18) знайдено значення функції відхилень (П, яке дорівнює (П = 0,187, а потім за формулою (20) знайдено рівень якості Q природного газу як джерела енергії: Q = 0,813 або Q = 81,3%. Як видно із знайденого значення Q, рівень якості природного газу даного родовища досить високий. Це пояснюється близькістю значень одиничних абсолютних оцінюваних показників якості газу Рo,і і одиничних відносних оцінюваних показників якості газу Кo,і до базових значень цих показників - відповідно Рb,i   та   Кb,i.

Шостий розділ присвячений розв’язанню теоретичних і практичних задач кваліметричних вимірювань в області оцінювання якості конструкційних матеріалів. Розроблено методику комплексного оцінювання якості конструкційних матеріалів за визначальним показником якості з урахуванням властивостей та внутрішньої структури досліджуваного матеріалу. Розроблено методику аналізу точності комплексного оцінювання якості конструкційних матеріалів за визначальним показником якості шляхом знаходження непевності (невизначеності) отриманих результатів вимірювань. 

У процесі розроблення методики комплексного оцінювання якості конструкційних матеріалів, розв’язано такі завдання:

( проаналізовано характеристики якості конструкційних матеріалів і вибрано метод оцінювання їх якості;

( встановлено визначальний (головний) показник якості конструкційних матеріалів стосовно оцінювання їх міцності;

( встановлено залежності між визначальним показником якості конструкційних матеріалів та їх структурно-чутливими фізичними властивостями;
( розроблено методику вимірювання визначального показника якості конструкційних матеріалів з урахуванням внутрішньої структури досліджуваного зразка;

( розроблено методику оцінювання точності вимірювання визначального показника якості конструкційних матеріалів.
На основі проведеного аналізу відомих інформаційних джерел зроблено висновок, що одними із найважливіших якісних характеристик конструкційних матеріалів є характеристики пружності, зокрема, модулі пружності матеріалів. Це зумовлено наступними причинами:

( модулі пружності пов’язані з енергією кристалічної градки матеріалу і є мірою міжатомних зв’язків, тому їх використовують для фізичних досліджень матеріалів, зокрема, вивчення структурного стану матеріалу, фазових перетворень тощо;

( модулі пружності входять в апарат механіки твердого тіла і їх використовують у конструкторських розрахунках деталей і вузлів різних машин та механізмів. Визначення модуля пружності дозволяє прогнозувати реакцію матеріалу на прикладене до нього навантаження, тобто його характеристики міцності.

У експериментальному матеріалознавстві здебільшого застосовують імпульсний  ультразвуковий  метод вимірювання МП, який забезпечує найвищу точність вимірювань. Метод грунтується на залежностях швидкостей поширення 
[image: image351.wmf]u

 поздовжніх  пружних або ультразвукових хвиль (УЗХ) у досліджуваному матеріалі від його модуля пружності та густини:
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де ( - густина матеріалу зразка, кг/м3; ( - виміряна швидкість поширення УЗХ у досліджуваному зразку, м(с.
Похибка  
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 вимірювання МП ультразвуковим методом має дві складові  -  інструментальну 
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причому 
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 може дорівнювати декільком процентам, тобто є  значно більшою від 
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 і має основний вплив на значення похибки 
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 вимірювання МП.
У дисертації розвинуто методику  корекції (вилучення)  методичної  похибки 
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 вимірювання МП ультразвуковим методом, за якою необхідно одночасно із вимірюванням швидкості ( поширення ультразвукових хвиль у досліджуваному зразку  вимірювати одну із структурно-чутливих характеристик матеріалу зразка  -питому електропровідність  ( для провідних матеріалів, відносну діелектричну проникність ( для діелектриків або відносну магнітну проникність (  для феромагнетиків, а поправлене значення модуля пружності досліджуваного  матеріалу знаходити із урахуванням значень цих величин.


Формули для для знаходження поправлених значень модуля пружності конструкційних матеріалів різних типів ЕМ як основного показника їх якості за розробленою методикою наведені у табл. 6.
Таблиця 6
Поправлені значення модуля пружності конструкційного матеріалу
	№

з(п
	Тип матеріалу досліджуваного зразка
	Математична модель  поправленого значення модуля пружності ЕМ, Па

	1
	Провідний матеріал
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	Діелектричний матеріал
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	3
	Феромагнітний матеріал
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  - теоретична густина бездефектного  матеріалу, кг(м3; ( - виміряна швидкість поширення УЗХ у досліджуваному зразку, м(с; ( - реальна питома електропровідність матеріалу зразка, який має ДВС, 1/(Ом(м); (о – теоретична питома електропровідність бездефектного матеріалу, 1/(Ом(м); ( - реальна відносна діелектрична проникність матеріалу зразка, який має ДВС; (о – теоретична відносна діелектрична проникність  бездефектного матеріалу, ( - реальна відносна магнітна проникність  матеріалу зразка, який має ДВС; (о – теоретична відносна магнітна проникність  бездефектного матеріалу. 


Оцінювання точності вимірювання поправлених значень модуля пружності конструкційних матеріалів здійснено шляхом знаходження непевності (невизначеності) отриманих результатів вимірювань, тобто значень модуля пружності ЕМ, Па  досліджуваних матеріалів. 

Розроблено методику знаходження непевності (невизначеності) u(ЕМ), Па отриманого значення  модуля пружності ЕМ, Па, структура якої встановлена із наступних міркувань:

( результат вимірювання модуля пружності ЕМ у випадку вимірювань із багаторазовими спостереженнями за умови нормального розподілу отриманих результатів спостережень ЕМ,і, Па знаходимо як середнє значення 
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, Па вибірки із отриманих значень окремих вимірювань модуля пружності ЕМ,і, Па (і =1,2,3,…,п, де п – число окремих вимірювань), знайдених за формулами, наведеними у табл. 6 в залежності від виду досліджуваного матеріалу, тобто:
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(39)
( знаходження значень модуля пружності ЕМ,і, Па кожного із п результатів вимірювання, як видно із формул, наведених у табл. 6 в залежності від виду досліджуваного матеріалу, є опосередкованими вимірюваннями;
( за сталих умов проведення вимірювального експерименту результати  окремих вимірювань модуля пружності ЕМ,і, Па є рівноточними,  то стандартну непевність (невизначеність) за типом В отриманого результату вимірювання модуля пружності ЕМ, Па знаходимо із аналізу непевності (невизначеності) одного результату вимірювання ЕМ,і, Па із отриманих  п значень,

Отже, комбінована стандартна непевність (невизначеність) uс(ЕМ) результату вимірювання модуля пружності ЕМ, Па конструкційних матеріалів імпульсним ультразвуковим методом складається із стандартної непевності (невизначеності) за типом А uА(ЕМ), Па, яку знаходимо статистичним методом шляхом опрацювання послідовності п результатів спостережень ЕМ,і, Па досліджуваного матеріалу: 
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і комбінованої стандартної непевності (невизначеності) за типом В ucB(ЕМ), Па, яку знаходимо за методикою опрацювання результатів опосередкованих вимірювань. 
Знаходження комбінованої стандартної непевності (невизначеності) за типом В ucB(ЕМ,і), Па результату вимірювання модуля пружності ЕМ,і, Па і-того спостереження здійснюємо на основі аналізу узагальненої формули: 
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де (о і (і - узагальнені позначення структурно-чутливої властивості досліджуваного матеріалу, значення якої використане для корекції методичної похибки вимірювання модуля пружності (питомої електропровідності (о і (і у разі дослідження електропровідних матеріалів, відносної діелектричної проникності (о і (і у разі дослідження діелектричних матеріалів та відносної магнітної проникності (о і (і у разі дослідження феромагнітних матеріалів), 1(. 

Значення комбінованої стандартної непевності (невизначеності) uc(ЕМ) результату вимірювання модуля пружності досліджуваного матеріалу ЕМ  знаходимо як корінь квадратний із суми квадратів знайдених значень стандартної непевності (невизначеності) за типом А uА(ЕМ) та комбінованої стандартної непевності (невизначеності) за типом В ucB(ЕМ,і: 
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Бюджет непевності (невизначеності) вимірювання модуля пружності досліджуваного матеріалу ЕМ, Па наведено у табл. 7.
Таблиця 7
Бюджет непевності (невизначеності) вимірювання модуля пружності досліджуваного матеріалу ЕМ, Па
	Вхідна

величина 

хj 
	Стандартна непевність

u(xj)
	Тип оцінювання, закон розподілу
	Коефіцієнт чутливості
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	Тип оцінювання, 

закон розподілу 
	Комбінована (сумарна)

стандартна непевність 
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Оскільки модуль пружності конструкційних матеріалів є одною із їх важливих характеристик, що впливають на якість иатеріалів, то значення модуля пружності досліджуваного матеріалу ЕМ, Па, отримані за розробленою у дисертації методикою вимірювання, можуть бути використані для комплексного оцінювання якості конструкційних матеріалів за методологією кваліметричних вимірювань, як один із показників якості Рі. 

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ
У дисертації вирішено важливу науково-прикладну проблему розвитку теорії кваліметричних вимірювань як нового виду вимірювань та їх практичного використання в галузі кваліметрії. На основі проведених досліджень отримано такі наукові результати та висновки:
1. Специфічність об’єкта дослідження кваліметрії - продукції – призводить до виникнення низки теоретичних і методологічних проблем та проблем нормативного забезпечення оцінювання якості продукції. Зокрема, це проблеми методології оцінювання якості продукції, проблеми міри якості продукції, проблеми точності та достовірності отриманих оцінок якості продукції тощо. 

2. Для розв’язання вказаних проблем у дисертаційній роботі використана концепція комплексного поєднання методології кваліметрії та метрології, яка володіє потужним науковим, практичним та законодавчим  інструментарієм для досліджень у будь-якій сфері пізнання. 

3. Одним із шляхів поєднання методології кваліметрії та метрології є використання у теорії і практиці кваліметрії концептуального поняття кваліметричного вимірювання  – непрямого вимірювання рівня якості продукції, значення якого знаходять шляхом опрацювання результатів вимірювань її властивостей за методологією багатовимірного шкалювання.

4. Основними проблемами розвитку теорії кваліметричних вимірювань, як одного із видів вимірювань, є проблеми теорії оцінювання якості продукції, теорії міри якості продукції, теорії синтезу багатовимірних кваліметричних шкал,  проблеми оцінювання точності результатів кваліметричних вимірювань  та забезпечення їх єдності, проблеми метрологічного та нормативно-методичного забезпечення кваліметричних вимірювань.
5. Одною із ключових проблем реалізації процедури кваліметричних вимірювань є відсутність конкретних фізичних мір якості тієї чи іншої продукції, а наявні стандартні зразки певних видів продукції не завжди відповідають вимогам, які ставляться до мір, і не завжди їх можна застосувати у процедурі вимірювання. Для методологічного забезпечення повної реалізації процедури кваліметричних вимірювань у дисертаційній роботі використано віртуальну міру якості продукції, яка є теоретичним аналогом відповідної фізичної (матеріальної)  міри якості досліджуваної продукції. 

6. Синтез віртуальної міри якості продукції  здійснено на основі зваженого базового профілю якості продукції, який є числовою характеристикою базового (еталонного) зразка досліджуваної продукції, тобто фізичної (матеріальної) міри якості продукції.  

7. Для повної реалізації процедури кваліметричних вимірювань, а саме для порівняння зваженого оцінюваного профілю якості досліджуваної продукції, який є числовою характеристикою її якості, із зваженим базовим профілем якості, тобто із віртуальною мірою якості продукції,  у дисертаційній роботі використана методологія багатовимірного шкалювання - одного із розділів прикладної статистики, предметом розгляду якого є аналіз (опрацювання) даних про попарну подібність, зв’язки і відношення між об’єктами, які аналізуються, з метою представлення (зображення) цих об’єктів у вигляді точок деякого координатного простору.

8.  Для знаходження функції відмінностей між  зваженим оцінюваним профілем якості досліджуваної продукції та віртуальною мірою якості використано зважену евклідову модель індивідуальних відмінностей та тримодальну модель багатовимірного шкалювання, що дало змогу побудувати одновимірну шкалу рівня якості продукції.

9. Використання тримодальної моделі багатовимірного шкалювання у процедурі кваліметричних вимірювань дало змогу  врахувати статистичну залежність (кореляцію) між одиничними показниками якості досліджуваної продукції та оцінити  її вплив на рівень якості продукції, що підвищило точність отриманих результатів вимірювань.

10. Оцінювання точності результатів кваліметричних вимірювань у дисертаційній роботі здійснено шляхом знаходження непевності (невизначеності) отриманих значень рівня якості продукції із урахуванням кореляції між одиничними показниками якості досліджуваної продукції, що відповідає сучасним тенденціям розвитку світової метрології і забезпечує виконання умови єдності кваліметричних вимірювань.  
11. Розроблена методологія кваліметричних вимірювань забезпечує  виконання умови їх єдності, що є ознакою досконалості розробленої методики вимірювання рівня якості продукції,   оскільки дає змогу порівняння результатів вимірювань характеристик ідентичних об'єктів, отриманих в різних лабораторіях, в різних умовах, різними методами і засобами, що, у свою чергу, забезпечує взаємне визнання результатів досліджень. 
12. Використання у практичній кваліметрії розробленої у дисертаційній роботі методології кваліметричних вимірювань ілюстроване прикладами розв’язання ряду практичних задач щодо оцінювання якості природного газу та оцінювання якості конструкційних матеріалів, що підтверджує правильність і достовірність  проведених у дисертаційній роботі теоретичних досліджень та отриманих результатів. 
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АНОТАЦІЯ
Мотало В.П. Розвиток теорії і практики кваліметричних вимірювань. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.01.02 – стандартизація, сертифікація та метрологічне забезпечення. Національний університет “Львівська політехніка” Міністерства освіти і науки України, Львів, 2014.

Дисертація присвячена розробленню науково-методологічних засад розвитку кваліметричних вимірювань як нового виду вимірювань, їх теоретичного, інструментального, метрологічного та нормативно-методологічного забезпечення. У роботі досліджено і показано, що впровадження в теорію і практику кваліметрії концептуального поняття “кваліметричне вимірювання” дає змогу комплексного поєднання методології кваліметрії та метрології, що, у свою чергу, дає змогу розв’язання основних проблем  кваліметрії в об'єктивності та достовірності отриманих оцінок якості продукції. 

Проаналізовано і розв’язано основні проблеми розвитку теорії кваліметричних вимірювань, зокрема, проблеми теорії міри якості продукції, теорії синтезу багатовимірних кваліметричних шкал, оцінювання точності результатів кваліметричних вимірювань та забезпечення їх єдності, метрологічного та нормативно-методичного забезпечення. Розроблено методологію синтезу віртуальної міри якості продукції, яка є теоретичним аналогом фізичної міри якості досліджуваної продукції. Для реалізації процедури кваліметричних вимірювань використано методологію багатовимірного шкалювання, зокрема, зважену евклідову модель індивідуальних відмінностей та тримодальну модель багатовимірного шкалювання. 
Ключові слова: метрологія, кваліметрія, кваліметричні вимірювання, віртуальна міра якості продукції, рівень якості продукції, профіль якості продукції, багатовимірне шкалювання, непевність результатів кваліметричних вимірювань, єдність кваліметричних вимірювань.

ANNOTATION
Motalo V.P. Development of theory and practice of qualimetrical measurements. - As a manuscript.

The dissertation is aimed at gaining the scientific degree of the Doctor of Technical Sciences on the specialty 05.01.02 – Standardization, Certification and Metrological Assurance. Lviv Polytechnic National University, Ministry of Education and Science, Lviv, 2014.
The dissertation is devoted to the development of scientific and methodological principles of qualimetrical measurements as a new type of measurements, their theoretical, tool, metrology and regulatory and methodological support.
Qualimetrical measurements refer to the sphere of qualimetry – the branch of science where research subject is product quality quantitative assessment. This is indirect products quality level measurement the values of which can be obtained by the way of measurement results processing of its characteristics by the multidimensional scaling methodology. Product quality virtual measure is proposed to use for methodological providing of qualimetrical measurements procedure realization and their accuracy and quality assessment. Virtual measure is the theoretical analog of corresponding physical measure of studied quality product. To estimate the studied product quality level (complete qualimetrical measurement procedure realization) it should be carried out the comparison of estimated studied product quality profile with basic quality profile which is the virtual quality measure. Comparison of quality profiles is realized by multidimensional scaling methodology.

There was created and analyzed the methodology of estimation of the qualimetrical measurements accuracy based on the concept of uncertainty. The qualimetrical measurements results accuracy assessment by means of their uncertainty determination taking into account of correlation between single studied products quality is providing the fulfillment of the qualimetrical measurements unity condition and their results tracking. There was created and analyzed the methodology of ensuring the uniformity of the qualimetrical measurements.

Keywords: metrology, qualimetry, qualimetrical measurements, virtual product quality measure, product quality level, product quality profile, multidimensional scaling, uncertainty of the qualimetrical measurements results, uniformity of the qualimetrical measurements.
АННОТАЦИЯ
Мотало В.П. Развитие теории и практики квалиметрических измерений. - На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.01.02 - стандартизация, сертификация и метрологическое обеспечение. Национальный университет “ Львивська политэхника” Министерства образования и науки Украины, Львов, 2014.

Диссертация посвящена разработке научно-методологических основ развития квалиметрических измерений как нового вида измерений, их теоретического, инструментального, метрологического и нормативно-методологического обеспечения. Проанализированы основные проблемы развития квалиметрии - научной области, предметом изучения которой является методология количественного оценивания качества продукции. Показано, что введение в теорию и практику квалиметрии концептуального понятия “квалиметрическое измерение” как одного из видов измерений, обеспечивает комплексное сочетание методологии квалиметрии и метрологии, которая обладает мощным научным, практическим и законодательным инструментарием для исследований в любой сфере познания, что,  в свою очередь, дает возможность решения основных проблем квалиметрии в объективности и достоверности полученных оценок качества продукции. В частности, позволяет сравнивать результаты измерений характеристик идентичных объектов, полученные в разных лабораториях, разными методами и средствами, в различных условиях. Проанализированы и решены основные проблемы развития теории квалиметрических измерений, в частности, проблемы теории меры качества продучества, синтеза многомерных квалиметрических шкал, оценки точности результатов квалиметрических измерений и обеспечения их единства, метрологического и нормативно-методического. Разработана методология синтеза виртуальной меры качества продукции на основе базового профиля качества продукции, который является числовой характеристикой эталонного образца исследуемой продукции, то есть физической меры качества продукции. Для сравнения оцениваемого профиля качества исследуемой продукции, который является ее числовой характеристикой ее качества, с базовым профилем качества, то есть с виртуальной мерой качества, использована методология многомерного шкалирования, в частности, взвешенная евклидова модель индивидуальных различий и тримодальная модель многомерного шкалирования. Разработана методика оценки точности результатов квалиметрических измерений путем оценки неопределенности полученных значений уровня качества продукции с учетом корреляции между единичными показателями качества исследуемой продукции, что, в свою очередь, обеспечивает выполнение условия единства квалиметрических измерений.

Ключевые слова: метрология, квалиметрия, квалиметрические измерения, виртуальная мера качества продукции, уровень качества продукции, профиль качества продукции, многомерное шкалирование, неопределенность результатов квалиметрических измерений, единство квалиметрических измерений. 
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