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У статті розглянуті проблеми оцінювання результативності системи управління якістю 
заготівельного виробництва машинобудівного підприємства, запропонована математи-
чна модель оцінювання результативності системи управління якості заготівельного ви-
робництва, яка дозволяє оцінити ступінь впливу процесів заготівельного виробництва 
на відносне значення показників якості заготовок. 
 
В статье рассматриваются проблемы оценки результативности системы управления ка-
чеством заготовительного производства машиностроительного предприятия, предлага-
ется математическая модель оценки результативности системы управления качеством 
заготовительного производства, позволяющая оценить степень влияния процессов за-
готовительного производства на относительное значение показателей качества  
продукции. 
 
The article deals with the problems of estimation of control system effectiveness by quality of 
purveying production of machine-building enterprise. The mathematical model of estimation 
of control system effectiveness by quality of purveying production is offered, allowing to 
estimate the degree of influence of purveying production processes on the relative value of 
quality indexes of products. 

 
Актуальність проблеми, мета та завдання досліджень 
Одним з основних інструментів удосконалення діяльності машино-

будівних підприємств в сфері управління якістю є не лише оцінювання 
якості продукції (послуг), але й впровадження систем управління якістю, 
які повинні базуватися на оцінюванні внеску кожного з процесів даної сис-
теми в досягнення цілей підприємства в цілому. 

Інструменти управління якістю, засновані на контролі якості вихід-
ної продукції та статистичних методах контролю процесів, не дозволяють 
належним чином враховувати та реалізувати вимоги споживача до продук-
ції в умовах конкурентного середовища. Тому сьогодні актуальним є пи-
тання розробки моделі оцінювання системи управління якістю заготівель-
ного виробництва, результати якого можна використовувати для удоскона-
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лення як процесів даної системи, так й для удосконалення самої системи 
управління [1]. 

Оцінювання якості системи заготівельного виробництва (ЗВ) повин-
не враховувати внесок кожного з процесів цієї системи в досягнення за-
дач,поставлених перед заготівельним виробництвом машинобудівного пі-
дприємства, і ґрунтуватися на даних, отриманих в ході проведення оціню-
вання технічного рівня даного виробництва (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Алгоритм процесу вибору критичних точок моніторингу процесів СУЯ ЗВ 

Мета дослідження полягає в розробці методики оцінювання резуль-
тативності системи управління якістю (СУЯ) ЗВ з урахуванням аналізу 
впливу процесів СУЯ на відповідність якості продукції ЗП вимогам спо-
живачів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні за-
вдання: 

1. Розробити математичну модель, що описує взаємозв'язок структу-
ри процесів СУЯ ЗВ і характеристик якості продукції. 
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2. Розробити методику отримання вихідних даних для математичної 
моделі на основі оцінювання відповідності якості продукції ЗВ вимогам 
споживачів. 

3. Розробити методику оцінювання результативності процесів СУЯ 
на основі впливу процесів на відповідність якості продукції ЗП вимогам. 

4. Розробити методику виявлення процесів СУЯ ЗВ, що вимагають 
планування коректуючих дій, спрямованих на підвищення якості продукції 
ЗВ 

Розробка моделі оцінювання результативності системи управління 
якістю заготівельного виробництва 

Оскільки продукція є результатом перетворення вихідних даних в 
результаті функціонування процесів, то, врахувавши вклад процесів в до-
сягнення відповідності якості продукції ЗВ вимогам, ми отримаємо ефек-
тивний механізм, що дозволить збільшити оперативність управління про-
цесами і скоротить витрати ресурсів на розробку і реалізацію попереджу-
вальних заходів та коректуючих дій, а також дозволить вийти на принци-
пово новий рівень результативності управління процесами СУЯ ЗВ 
(рис. 2). 

Першим етапом оцінювання відповідності якості продукції ЗВ вимо-
гам споживачів є збирання і обробка вихідних даних. В якості вихідних 
даних виступають відповіді респондентів на анкети, в яких споживач дає 
оцінку кожному показнику якості заготовки з точки зору необхідного рівня 
якості і фактично досягнутого заготівельним виробництвом рівня задово-
леності. 

Різниця необхідного і фактичного рівнів є абсолютною оцінкою від-
повідності якості заготовки вимогам. Для подальших розрахунків викорис-
товується також оцінювання відносної відповідності якості продукції ЗВ 
вимогам споживачів. 

Вихідні дані, отримані в ході опиту респондентів, мають бути струк-
туровані в матрицю з рядками m – 1;m, де непарний рядок m – 1 містить 
досягнуті значення задоволеності споживача, а парний рядок m– необхідне 
значення задоволеності споживача показника якості продукції ЗВ: 
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Рисунок 2 – Графічне зображення етапів моделі оцінювання  

результативності СУЯ ЗВ 

Таким чином, задоволеність,досягнута за різними показниками якос-
ті,представлена в матриці (1)у всіх непарних рядках, необхідний рівень за-
доволеності – в парних рядках, а оцінки респондентів – в стовпцях (1:n). 

Для оцінювання відносного значення відповідності якості заготовок 
вимогам по кожному показнику окремо необхідно розрахувати середні 
значення по кожному рядку матриці (1). 

Оскільки матриця (1) є цільовою вибіркою з сукупності споживачів 
продукції ЗВ, для отримання дійсних оцінок середніх значень по виборці 
необхідно ввести в розрахунки урахування похибок або довірчих інтерва-
лів, у межах яких із заданою вірогідністю знаходяться дійсні значення оці-
нюваних параметрів [2].  
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де  
_

X 
 
 

-множина середніх значень оцінок; 

1m iX  -i-та оцінка досягнутого рівня якості показника якості m; 
miX -i-та оцінка необхідного рівня якості показника якості m. 

Розрахунок дійсних значень оцінки показників якості здійснюється 
за формулою[3]: 

   ,

...%

pX P X

Р




 


 (3) 

де ( )X P


- дійсне значення оцінки показника якості; 
_

X -середньозважене значення результатів вимірювань показника 
якості; 
δρ– половина величини довірчого інтервалу; 
Р– вибрана вірогідність потрапляння в довірчий інтервал. 
Для визначення кордонів довірчого інтервалу скористаємося розпо-

ділом Стьюдента, який використовується для оцінювання довірчих інтер-
валів нормально розподілених величин при невеликій кількості вимірю-
вань і невідомому об’ємі генеральної сукупності. 

Довірча границя похибки результату вимірювань показника опиту-
ванняδρ розраховується, як [2]: 

 ( ) ,x
P P kt

n

   (4) 

де ( )p kt - значення дробу Стьюдента для заданої вірогідності попадання у 

довірчий інтервал; 
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k– кількість ступенів свободи ( 1k n  ); 
n– об’єм вибірки; 

x - величина дисперсії відповідей споживачів з даного питання. 

Дисперсія в виразі (4) розраховується за формулою: 
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де X - середнє значення оцінок вибіркової сукупності; 

iX -i–й показник якості продукції ЗВ; 

n– розмір вибірки. 
В цілях спрощення подальших розрахунків, з урахуванням того, що 

результати досліджень націлені на виявлення шляхів для поліпшення пока-
зників якості, приймемо в якості дійсних оцінок показників нижні кордони 
довірчих інтервалів,тобто у формулі (3) приймемо знак мінус. 

Дійсні значення рядків матриці (1) можна розрахувати як середні 
значення рядків з врахуванням довірчих інтервалів. Таким чином, формула 
(2) прийме вигляд: 
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 (6) 

де  X


-множина дійсних значень оцінювання; 

jix -i-те значення j-го рядка матриці (1); 

n– кількість значень х ряду i; 
j– кількість рядів; 

xj - дисперсія множини х ряду j; 

( )p kt -значення дробу Стьюдента. 
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Різниця рядків (m-l;m) матриці (1), тобто кожної пари ряд-
ків(непарного і парного), дає абсолютну оцінку досягнення задоволеності 
споживачів продукції ЗВ по кожному показнику якості. Оскільки матриця 

(1) перетворена в множину дійсних значень X


(6), то абсолютною оцін-

кою досягнення задоволеності споживачів по кожному показнику є різниця 

між кожним парним і непарним дійсними значеннями 1m mx x
 



 
 
 
 

. Відносне 

значення відповідності по кожному показнику розраховується для отри-
мання даних про рівень досягнення необхідних параметрів, що для приве-
дення даних до єдиної шкали і можливості розрахунку підсумкового Інде-
ксу задоволеності споживача приймаються за одиницю (100%). Відносне 
значення відповідності визначається як функція φ від пари дійсних зна-
чень: 
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 (7) 

де mx


- дійсне значення потрібного рівня якості показника якості; 

1mx


 - дійсне значення досягнутого рівня якості продукції ЗВ. 
Для отримання відносних значень відповідності за всіма даними ви-

бірки візьмемо функцію φ від множини дійсних значень  X

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 (8) 

де ix
 

 
 

- функція відносної відповідності i- го елементу множини X


; 

m– кількість елементів множини, де парні елементи – дійсні значення 
необхідного рівня якості продукції ЗВ, непарні – дійсні значення до-
сягнутого рівня якості продукції ЗВ. 
Відносні значення відповідності, що складають множину  і дозво-

ляють оцінити міру виконання вимог споживача за окремими показниками 
якості, служать основою для оцінювання комплексного показника якості – 
Індексу задоволеності споживачів(ІЗС) [4] [5], а також є вихідними дани-
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ми для розрахунку ступеню впливу процесів ЗВ на досягнутий рівень задо-
воленості, визначення якого є одним із завдань дослідження. 

Перш ніж визначати внесок процесів в досягнення задоволеності 
споживача продукції ЗП за окремими показниками якості, необхідно ви-
значити значення комплексного показника, що інтегрує оцінки окремих 
показників в єдине значення ІЗС. 

Кожен показник вносить до рівня задоволеності споживачів продук-
ції ЗВ певний вклад, у зв’язку з чим, для розрахунку ІЗС необхідно визна-
чити середньозважене значення множини  . 

Для розрахунку міри впливу пропонується використовувати, з точки 
зору вкладу в загальну задоволеність,експертний метод парного порівнян-
ня показників [6]. 

Сутність експертного методу парного порівняння полягає в тому, що 
загальне завдання експертизи і встановлення порівняльних ступенів впли-
ву показників розбивається на ряд елементарних завдань. У кожному еле-
ментарному завданні i-й експерт (i = 1, m) попарно порівнює між собою 
лише два показники. Для важливішого показника встановлюється q=2, для 
менш важливого – 0. Якщо показники рівні, кожному з них привласнюєть-
ся q=l. Результати порівняння заносяться в матрицю розмірності jxj, яка 
використовується для визначення вагомості об’єктів i-м експертом: 
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 
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 (9) 

Приклад розрахунку вагових значень ряду даних наведений в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Приклад розрахунку вагових значень методом парних  
порівнянь 

  x   x  ijx  i
вес

q  

 1 x  1 0 

… 

2 3 0,3 

 2 x  2 1 2 5 0,6 

  

 3 x  0 0 1 1 0,1 

Разом  9 1 
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Метод розрахунку Індексу Задоволеності споживачів 
Комплексний показник якості ІЗС розраховується як середньозваже-

не відносних значень відповідності  x  з врахуванням вагових коефіцієн-

тів q, визначених експертним методом парного порівняння з урахуванням 
поправки оцінки границь довірчого інтервалу: 

 
1

m

j j
j

Q X q


   
 

 , (10) 

де Q  – індекс задоволеності споживача 

jX  
 
 

 – відносне значення відповідності j- го показника якості 

X


; 1j m ,
 

m  – кількість елементів сукупності (8) 

jq  – експертний ваговий коефіцієнт розрахунку комплексних показ-

ників для j-го показника множини   , отриманий методом парного 

порівняння. 
Для уточненого розрахунку границь довірчого інтервалу необхідно 

знайти такі оцінки дійсного значення Q


 вимірюваних прямими способами 

величин X , які при підставленні в рівняння (10) давали б оцінку дійсного 
значення побічно вимірюваної величини. Оскільки ці оцінки пов’язані з ві-
дповідними випадковими похибками, можемо записати: 

 
1

( )
n

i i j
i

Q X q  




   , (11) 

де Q Q


   – випадкова похибка оцінки Q


; 


i ii x x    – випадкова похибка оцінки ix ; 

Розкладемо рівняння (10) в ряд Тейлора за двома ступенями випад-
кових похибок[7]. У результаті перетворень ряду отримаємо: 

 
 

2

1

1 1

( )
( ( )

n

i in n
i

i j pi
i i i

x q
Q x q

x


  






 

 
 
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  , (12) 

де Q


 – середньозважене відносних значень відповідності ( )ix ; 
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  – підсумкова похибка вимірів. 

Підставивши в рівняння (12) значення ( )ix , pi і iq , можна отримати 

дійсне значення ІЗС, що із заданою вірогідністю Р потрапляє в границі до-
вірчого інтервалу. 

Визначення ступеню впливу процесу на досягнення відносного зна-
чення відповідності показника якості продукції ЗВ полягає у визначенні 
експертними методами коефіцієнтів кореляції процесів і показників якості 
продукції ЗВ з метою встановлення внеску кожного з процесів ЗВ в досяг-
нутий рівень відносної відповідності досягнутого рівня якості вимогам 
споживачів по кожному показнику 

Коефіцієнти кореляції встановлюються за допомогою розгортання 
функції якості (QFD)[8], при цьому в стовпцях матриці (таблиця 2) пред-
ставлені виробничі (операційні) процеси, що формують цінність для спо-
живача продукції ЗВ. У точці перетину стовпця i-го процесу і рядка j-гo 
показника експерти визначають значення коефіцієнта ijk  з інтервалу  

(-3;+3) з кроком 1,5. Значення, що дорівнює 3 відповідає сильній кореляції, 
1,5 – слабкій кореляції, 0 – свідчить про відсутність кореляції. Знак коефі-
цієнту ijk  визначає характер кореляції – позитивна / негативна. 

Таблиця 2 – Оцінка коефіцієнтів кореляції показників і процесів 
  1 x   2 x   3 x  

… 
 n x  

Ω1 k11 k12 k13 k1n

Ω2 k21 k22 k23 k2n 
… 

Ωm km1 km2 km3  kmn 
 

Внесок відповідного процесу в досягнутий рівень задоволеності оці-
нюється як середнє значення сум добутків коефіцієнтів кореляції k   про-

цесів і показників якості і відносних значень відповідності показників яко-

сті  x  рядка i-гo процесу (табл.. 2): 

 
� 

1
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100

n

j ij
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i m

ij
i

x k
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

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  



, (13) 

де i  – ступінь впливу i-го процесу ЗВ на досягнення відповідності 

якості вимогам; 
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� jx  – відносне значення відповідності j-гo показника якості про-

дукції ЗВ; 

ijk  – коефіцієнт кореляції i-гo процесу ЗВ і j-гo показника якості. 

Для оцінювання критеріїв результативності розглянутого процесу з 
точки зору задоволеності споживачів, а також включення даних в оціню-
вання результативності процесів  необхідно визначити вагові значення від-
носного ступеня впливу цього процесу[9]: 

 

1

i

i
m

i
i









, (14) 

де 
i

  – міра впливу i-гo процесу; 

� jx  – відносна відповідність j-гo показника табл. 2; 

ijk  – коефіцієнт кореляції i-гo процесу ЗВ і j-гo показника якості; 

i  – міра впливу i-гo процесу на досягнення відповідності якості 

вимогам. 
Модель розрахунку ступеню впливу процесів ЗВ на відносну відпо-

відність показників і рейтинг впливу процесів ЗВ включені в математичну 
модель розгортання функції якості процесів, представлену у вигляді таб-
лиці 3. 

Таблиця 3 – Модель розрахунку ступеню впливу процесів ЗВ на досягнен-
ня відносної відповідності якості продукції вимогам споживачів 
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На основі даних, отриманих при визначенні ступеню впливу проце-
сів ЗВ на досягнення відносної відповідності показників якості продукції 
вимогам, можна визначити напрями для поліпшення якості продукції ЗВ за 
допомогою виявлення процесів, ступінь впливу яких збільшує ризики не-
задоволення споживачів і зміни ступеню впливу яких згідно знаку кореля-
ції приведе до зростання ІЗС. Закономірність впливу процесів на ІЗС ви-
значається вирішенням системи рівнянь: 
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, (15) 

де  var - сукупність значень ступенів впливу процесів �  ix , при 

яких досягається максимальне наближення підсумкової задоволеності Q до 
значення 1. 
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Рисунок 3–Графічне зображення моделі оцінювання результативності СУЯ  
заготівельного виробництва на основі Індексу задоволеності споживача 
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Вирішення системи рівнянь (15) полягає в підстановці значень сту-
пенів впливу процесів в отриману в результаті практичних розрахунків за-
кономірність таким чином, щоб підсумковий ІЗС максимально наблизився 
до границі, рівній одиниці (100%).  

Розроблена математична модель графічно представлена на рис. 3, і 
відображає послідовність виконання математичних операцій, що приведені 
в даних дослідженнях. 

Висновок 
В роботі запропонована математична модель оцінювання результа-

тивності системи управління якістю заготівельного виробництва на основі 
розрахунку Індексу задоволеності споживачів, який дозволяє приймати ра-
ціональні рішення щодо удосконалення діяльності системи на оперативно-
му і на тактичному рівнях управління. Модель оцінювання дозволяє: 
- оцінювати статистичну придатність даних, отриманих в результаті 
опитування споживачів; 
- визначати відносні значення відповідності показників якості проду-
кції заготівельного виробництва встановленим вимогам; 
- визначити індекс задоволеності споживачів даної системи (процесів 
системи); 
- оцінити ступінь впливу процесів заготівельного виробництва на ві-
дносне значення відповідності показника якості продукції й індексу задо-
воленості споживачів; 
- визначення функції взаємозв'язку ступеня впливу процесу заготіве-
льного виробництва й відносного значення відповідності продукції. 
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