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Анотація 
Важливою складовою впровадження системи управління якістю на підприємстві являється процедура оцінювання 

ризиків. На сьогодні не існує універсального методу оцінювання ризиків, тому кожне підприємство самостійно 
розробляє відповідні методики та приймає управлінські рішення щодо ризиків, у залежності від особливості продукції 
чи послуг, обсягу наявної інформації та компетентності персоналу.  Одним із найвагоміших ризиків виступає ризик 
випуску продукції недостатньої якості, оскільки він безпосередньо впливає на конкурентоспроможність компанії. У 
статті проаналізовано наукові дослідження, присвячені оцінюванню якості виробництва продукції, виявлено їх недоліки 
та обмеження у застосуванні. У статті запропоновано застосовувати функціональні залежності для визначення оцінок 
показників якості на безрозмірній шкалі. Пропонується побудувати функцію щільності імовірностей випадкових 
величин оцінок показників якості. Знаючи функцію щільності оцінок показників якості, пропонується  розрахувати 
ймовірності ризиків потрапляння оцінок показника якості в заданий інтервал оцінювання. Запропоновано покрокову 
методику оцінки ризиків виготовлення продукції неналежної якості. 
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багатокритеріальне оцінювання якості; безрозмірна шкала. 

 
1. Вступ 
Оцінювання ризиків являється одним із 

ключових принципів розроблення та впровадження 
міжнародного стандарту [1] в організаціях та 
підприємствах будь якого профілю не залежно від 
виду промисловості, до якої вони мають 
відношення. Цей принцип передбачає, що 
підприємства та організації повинні розробляти 
методики для аналізу, прогнозування та управління 
ризиками. Міжнародний стандарт [1] включає 
вимоги щодо оцінювання ризиків та можливостей. 
При цьому вимагає, щоби процес оцінювання був 
регулярним, результати якого дадуть можливість 
отримувати інформацію для своєчасного реагування 
на можливі загрози щодо якості продукції чи послуг 
та дозволить зменшити імовірність настання 
несприятливих ситуацій. 

Ризики можуть стосуватися не лишень 
основних процесів, які забезпечують випуск 
продукції чи послуг, але також супутніх та 
допоміжних процесів, серед яких можуть бути 
процеси, пов’язані з фінансовим сектором чи 
забезпеченням кадрами або матеріалами, процесами 
логістики та енергозабезпечення. Ефективність 
управління будь якими процесами залежить від 
ефективності процесу оцінювання ризиками на усіх 
етапах виробництва продукції чи надання послуг.  

На сьогодні не існує універсального методу 
оцінювання ризиків, тому кожне підприємство 
самостійно розробляє відповідні методики та приймає 
управлінські рішення щодо ризиків, у залежності від 
особливості продукції чи послуг, обсягу наявної 
інформації та компетентності персоналу. Кожне 
підприємство самостійно обирає методи аналізування, 

зважаючи на доцільність та складність продукції чи 
послуги, методи контролю та моніторингу, можливість 
простежуваності, повторюваності та контрольованості 
процесів. Оптимальним виходом із такої ситуації може 
бути розробка типової методики оцінювання ризиків 
для класифікації різних процесів. Особливу увагу 
представляють процеси виробничого циклу продукції. 

Метою статті являється розроблення 
універсальної методики оцінювання ризиків 
виробництва продукції низької якості. Тобто 
продукції, показники якості якої знаходяться на 
краях поля допуску, установленого нормативними 
та конструкторськими документами. Така методика 
має бути придатною для використання на різних 
підприємствах незалежно від типу продукції, що 
дозволить підвищити її універсальність та 
ефективність у різних галузях виробництва. 

 
2. Матеріали та методи 
Традиційно оцінювання ризиків виконують 

різними методами, які базуються на поєднанні 
спостережень, аналізі тенденцій та інших даних. 
Часто застосовуються не складні методи управління 
ризиками, серед яких блок-схеми та контрольні 
карти, а також аналіз дерева помилок (FTA), методи 
аналізу наслідків та критичності відмов (FMEA, 
FMECA), системи контролю експлуатаційної 
безпеки, наприклад HACCP, та методи, спрямовані 
на оцінку працездатності (HAZOP, PHA). Окрім 
цього, застосовують також ранжування, фільтрацію 
ризиків і статистичні методи та ін. 

Наразі методи оцінювання ризиків можна 
розділити на дві групи, якісні та кількісні. Під 
якісними методами розуміють отримання оцінок 
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ризиків, застосовуючи експертів або опитування. 
Кількісні методи застосовують статистичні підходи 
для оцінювання ризику в однорідних групах продукції 
або в певній популяції та розрахункові (індивідуальні) 
методи для оцінювання ризику конкретної продукії. 

Концептуальні підходи до управління 
ризиками розглядалися багатьма науковцями. 
Зокрема, О. Білявська відзначає, що через зміну 
суспільних пріоритетів управлінські структури 
постійно адаптуються, що зменшує ефективність 
існуючих методів [2]. 

Результати досліджень міжнародного досвіду 
оцінювання ризиками показують, що найбільша 
увага таким процесам приділяється у державному 
секторі, де існують аналітичні центри та 
відповідного рівня фахівці, але у приватному 
секторі такі можливості обмежені. Тому науковці з 
різних країн активно працюють над розробленням 
ефективних методів оцінювання ризиків [3]. 

Результатом цих досліджень, зокрема в Японії, 
Новій Зеландії, Австралії та інших країнах світу, стало 
розроблення міжнародних стандартів ISO 73:2009 
«Менеджмент ризику. Словник» та ISO 31000:2009 
«Менеджмент ризику. Принципи та керівні вказівки». 
Ці стандарти є дієвими інструментами, які 
використовуються підприємствами та організаціями 
для розроблення своїх методик оцінювання ризиками з 
метою їх ефективного застосування при розробленні 
системи управління якістю підприємством [4]. 

А. Грушевицька та Т. Головач пропонують 
теоретичне бачення процесу оцінювання ризиками 
та пропонують практичні рекомендації щодо 
ризикк-менеджменту та реалізації його на 
підприємствах [5]. 

Аналізуючи міжнародний стандарт управління 
ризиками ISO 31000:2009, Н. Стрельбицька вивчає 
взаємозв’язок між системою і процесом управління 
ризиками та існуючими принципами. Також 
досліджує правильність відповідної термінології [6]. 
У своїх наукових працях О. Непомнящий вивчає та 
аналізує основні підходи та принципи побудови 
системи оцінювання та управління ризиками. Він 
вважає, що ефективність впровадження такої 
системи пов’язана з кваліфікацією персоналу та 
наявністю спеціальних аналітичних груп, які 
займаються моніторингом та збиранням інформації, 
необхідної для прийняття управлінських рішень [7]. 

Існує багато підходів до визначення ризику, 
запропонованих як вітчизняними, так і зарубіжними 
авторами. Деякі з них розглядають ризик як 
потенційну можливість втрат, що може бути 
чисельно виміряною, і пов’язують його з 
невизначеністю та ймовірністю несприятливих 
подій під час реалізації проекту. Інші визначають 
ризик як імовірність виникнення фінансових втрат, 
недоотримання доходів або прибутків. Наприклад, 
J.P. Morgan розглядає ризик через призму 
непевності у можливості отримання прибутків. 

Також існує ще одне визначення ризику, 
акцентує увагу на можливості зменшення ресурсів 

(фінансових, матеріальних) через непередбачувані 
зміни умов, що можуть відрізнятися від 
запланованих. Окрім того, відповідно до 
міжнародного стандарту, ризик можна визначити як 
вплив невизначеності на досягнення мети. 

У діяльності підприємства ризики відіграють 
важливу роль, і хоча фахівці усвідомлюють 
необхідність їх управління, на практиці виникає 
багато дискусійних питань. Це пов’язано з 
відсутністю цілісної теорії ризик-менеджменту та 
неоднозначним підходом до застосування різних 
методологій оцінювання ризиків. 

З метою ефективного оцінювання ризиків був 
розроблений міжнародний стандарт [11], що містить 
рекомендації з управління ризиками, з якими 
організації стикаються на різних етапах виготовлення 
продукції та надання послуг. Цей стандарт 
регламентує універсальний підхід до процесу 
управління ризиками, який можливо адаптувати під 
потреби будь-якої організації та не є спеціалізованим 
чи галузевим, дозволяючи використовувати його на 
всіх етапах діяльності організації, включно з 
прийняттям рішень на всіх рівнях. 

З метою розширення цього стандарту було 
розроблено стандарт [12], що надає рекомендації з 
вибору існуючих методик щодо оцінки ризиків. Він 
носить рекомендаційний характер і може 
використовуватися як керівництво для різних типів 
систем управління, а організації, що створюють 
системи управління якістю відповідно до [1], мають 
створювати свої процедури з оцінювання та 
управління ризиками. 

Також, існують кваліметричні методи 
оцінювання ризиків, які пропонують математичні 
моделі для отримання оцінок на безрозмірній шкалі. 
Наприклад, у роботах [13-15] використовувалася 
подвійна експонентна залежність для обчислення 
оцінок різнорозмірних показників якості. Інші 
автори [16-19] застосовували залежності з 
порядковими статистиками для тієї ж мети. 

Деякі дослідники застосовують метод SAW 
(просте адитивне зважування), який базується на 
використанні вагових коефіцієнтів для оцінки 
окремих показників якості [20, 21]. Інший 
популярний метод - TOPSIS, який забезпечує 
багатокритеріальне оцінювання за допомогою 
еталонного значення якості і часто 
використовується для комплексної оцінки 
показників [22-25]. У соціальних дослідженнях для 
оцінювання процесів використовуються методи 
PROMETHEE, MOORA і WASPAS, які надають 
можливості багатокритеріального аналізу та 
рейтингового оцінювання [26-27]. 

Отже, аналіз досліджень показує, що 
кваліметричні методи широко застосовуються для 
оцінки якості об’єктів різного характеру та у різних 
наукових і практичних сферах, що дозволяє 
запропонувати їх для розробки методики 
оцінювання ризиків випуску продукції низької 
якості. 
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3. Методика оцінювання імовірності 
випуску продукції низької якості 

Для розроблення універсальної методики 
оцінювання ризиків виробництва продукції низької 
якості необхідно вирішити ряд науково-прикладних 
завдань. Оскільки продукція характеризується не 
одним, а кількома показниками якості, які можуть 
мати різні шкали та діапазони вимірювання, 
важливо визначити функцію залежності між 
виміряними показниками якості та їх оцінками на 
безрозмірній шкалі. Це означає, що потрібно 
встановити функціонально залежні статистики. 

Крім того, слід визначити закон розподілу 
функціонально залежних статистик, розглядаючи їх 
як випадкові величини. Для цього важливо знати 
функцію щільності функціонально залежних 
величин на безрозмірній шкалі. Знаючи закон 
розподілу цих випадкових величин, можна буде 
визначити ймовірності того, що випадкова величина 
потрапить у заданий інтервал оцінювання. 

Для вирішення цих задач буде використано 
математичний апарат кваліметрії, яка є наукою про 
кількісне оцінювання якості. У кваліметрії важливу 
роль відіграє вид залежності між вимірюваними 
показниками якості та їх оцінкою на безрозмірній 
шкалі, оскільки показники якості не завжди розподілені 
рівномірно і можуть мати нелінійну залежність від своїх 
оцінок. При управлінні якістю об'єктів часто 
використовуються статистичні методи, і для них 
важливо знати не закон розподілу показника якості в 
його одиницях вимірювання, а закон розподілу оцінок 
на безрозмірній шкалі. Тому в рамках цієї статті будуть 
досліджуватися закономірності розподілу оцінок 
одиничних безрозмірних показників якості. 

Відомо, що технологічний процес є складною 
системою, стан якої потребує оцінювання, аналізування 
та прогнозування і, за потреби, коригування для 
забезпечення якості продукції. У цій роботі під об’єктом 
кваліметрії розуміється результат технологічного 
процесу — отримання виробу заданої якості. 

Вплив випадкових факторів на показники 
якості кожного виробу призводить до змінюваності 
результатів. У таких умовах для управління якістю 
використовуються методи математичної статистики, 
зокрема для проведення статистичного аналізу. 
Метою статистичного аналізу є дослідження 
властивостей випадкової величини. Ефективність 
застосування математичної статистики для 
оцінювання якості залежить від обсягу статистичної 
інформації, що базується на знанні закону розподілу 
показників якості як випадкової величини та 
наявності достатньої кількості вибіркових значень. 

Якщо розсіювання чисельних значень одиничного 
показника якості об’єкту кваліметрії Х підпорядкована 
закону нормального розподілу та має зв'язок з 
випадковою величиною Y у виді залежності Y = F(х): 
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де xi – дійсне чисельне значення одиничного 
показника якості; ximin  та  ximax – відповідно допустимі 
значення показника якості; k – параметр форми. 

Знаючи закон розподілу випадкової величини 
розсіювання одиничного показника якості та 
подіявши на  функцію щільності даного закону 
функціональною залежністю (1), можемо отримати 
функцію щільності ймовірностей безрозмірної 
випадкової величини Y. 

Рівняння визначення функції щільності 
ймовірності q(y) випадкової величини Y має вид: 

,)('))(()( yyfyq   

де f(x) - щільність ймовірностей випадкової 
величини Х; ψ(y) − зворотна функція до y = F(x). 

Знайдемо функцію, обернену до: 
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Алгебраїчні перетворень дозволяють отримати: 

,)()( minminmax

1

xxxyyx k   
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Отже, якщо функція щільності ймовірності 
випадкової величини Х має вид: 
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то функція щільності ймовірностей q(y) випадкової 
величини Y матиме такий вигляд: 
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де mx – математичне сподівання, а σx – середнє 
квадратичне відхилення значень одиничних 
показників якості. 

У результаті проведених досліджень, можна 
запропонувати методику оцінювання ризиків випуску 
продукції низької якості, яка складається з кількох 
ключових етапів. Першим кроком є визначення 
показників якості продукції, які необхідно оцінити 
для отримання об'єктивної інформації про її 
властивості. Наступним етапом є встановлення 
допустимих меж для цих показників, які можуть бути 
визначені на основі відповідних нормативних 
документів. Це забезпечить основу для подальшого 
аналізу ризиків, пов'язаних із випуском продукції, яка 
не відповідає встановленим стандартам. 

Визначити ximin  та ximax мінімально та 
максимально-допустимі значення показників якості; 
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Отримати значення дійсного показника якості 
виробу xi; 

Для оцінювання безрозмірного показника якості 
Y використовуємо формулу (1). Вона дозволяє 
перевести значення, отримані у вимірювальних 
одиницях, у безрозмірний формат, що спрощує 
подальший аналіз. Знаючи функцію щільності закону 
розподілу випадкової величини X, знаходимо функцію 
щільності випадкової величини Y на безрозмірній 
шкалі. У тому випадку, коли функція щільності 
відповідає нормальному закону розподілу (2), то 
функція щільності ймовірностей q(y) випадкової 
величини Y матиме вид, зазначений у формулі (3). 

Визначивши функцію щільності для 
безрозмірного показника якості, ми можемо 
обчислити ймовірності того, що випадкова величина 
потрапить у заданий інтервал на безрозмірній шкалі, 
використовуючи формулу (4). Це дає змогу оцінити 
ризики, пов'язані з випуском продукції, що не 
відповідає встановленим критеріям якості. 

Для апробації запропонованої методики 
доцільно використовувати моделювання процесу 
розсіювання показників якості продукції, що 
представляють собою випадкові величини. Для 
цього можна застосувати метод Монте-Карло, що 
дозволяє отримати статистично значущі результати. 
Наприклад, було отримано 500 значень випадкових 
величин, які відповідають нормальному закону 
розподілу з функцією щільності (2) та заданими 
параметрами. Це дасть змогу більш точно 
аналізувати ризики і робити прогнози щодо якості 
продукції: mx =2,5; σx=0,8. 

 
4. Результат 
З використанням методики оцінювання ризиків 

випуску продукції низької якості були отримані 
наступні результати, які наведені нижче. Представимо 
графічний вид  функції щільності ймовірності q(y), при 
цьому параметри мають такі значення: mx =2,5; σx=0,8., 
а параметр форми k змінюється. 

Знання функції щільності ймовірностей 
випадкових величин дає можливість вирішення 
практичних задач з оцінювання ризиків, наприклад 
визначення ймовірності попадання значень 
випадкових величин Y в будь який проміжок. (c; d): 

 

)()()()( cFdFdyyqdycP
d

c
 , 

 

де q(y) - функція розподілу випадкової величини Y. 
У якості прикладу можна привести деяку 

практичну задачу, а саме знаходження імовірності 
потрапляння випадкової величини Y в заданий 
проміжок (c; d). Для цього необхідно обчислити 
інтеграл: 

dyyqdycP
d

c
 )()( .  (4) 

Внаслідок розрахунків отримали результати, 
представлені в таблиці 1. 

З таблиці видно, що, знаючи параметр форми k, 
можна визначити ймовірності попадання 

 
 

Рис. 1. Графічний вид функції щільності випадкової 
величини Y з параметрами: k = 0,1; 0,2; 0,3 

 

 
 

Рис. 2. Графічний вид функції щільності випадкової 
величини Y з параметрами k = 0,4; 0,5; 0,6 

 

 
 

Рис. 3. Графічний вид функції щільності випадкової 
величини Y з параметрами: k = 0,7; 0,8; 0,9 

 

 
 

Рис. 4. Графічний вид функції щільності випадкової 
величини Y з параметрами: k = 1 

 
безрозмірного значення оцінки показника 

якості в будь-який інтервал на безрозмірній шкалі. 
Наприклад, користуючись таблицею (1), ми можемо 
знайти ймовірність того, що оцінка показника якості 
продукції буде меншою за 0,8 при k=0,3. Отже, 
P(0<y<0,8)=0,44. Таким чином, можна розрахувати 
ймовірності попадання безрозмірної оцінки 
показника якості в будь-який заданий інтервал на 
безрозмірній шкалі. 
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Таблиця 2 – Імовірність влучення значення випадкової величини Y в проміжок (c; d) за умови,  
що k змінюється від 0,1 до 1 з кроком 0,1 

Проміжок c - d
k 0-0,1 0,1–0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1 0-1

Імовірність )( dycP   

0,1 1,9ꞏ10-12 1,9ꞏ10-9 1,09ꞏ10-7 2ꞏ10-6 1,7ꞏ10-5 1ꞏ10-4 6ꞏ10-4 5,5ꞏ10-3 0,165 0,827 1 

0,2 1,9ꞏ10-7 5,9ꞏ10-6 4ꞏ10-5 1,7ꞏ10-4 5,9ꞏ10-4 2,5ꞏ10-3 0,015 0,122 0,573 0,285 1 

0,3 8,8ꞏ10-6 8,4ꞏ10-5 3,2ꞏ10-4 1,03ꞏ10-3 3,8ꞏ10-3 0,017 0,087 0,328 0,46 0,1 1 

0,4 6,2ꞏ10-5 3,4ꞏ10-4 1,1ꞏ10-3 4ꞏ10-3 0,015 0,062 0,203 0,388 0,279 0,046 1 

0,5 2,09ꞏ10-4 9,2ꞏ10-4 3,2ꞏ10-3 0,012 0,042 0,132 0,284 0,334 0,164 0,025 1 

0,6 5,04ꞏ10-4 2,1ꞏ10-3 7,7ꞏ10-3 0,027 0,085 0,2 0,303 0,255 0,101 0,016 1 

0,7 1,03ꞏ10-3 4,3ꞏ10-3 0,016 0,053 0,136 0,244 0,28 0,186 0,066 0,011 1 

0,8 1,9ꞏ10-3 8,3ꞏ10-3 0,03 0,087 0,182 0,26 0,24 0,136 0,045 8,4ꞏ10-3 1 

0,9 3,2ꞏ10-3 0,015 0,05 0,124 0,215 0,254 0,198 0,1 0,032 6,6ꞏ10-3 1 

1 5,3ꞏ10-3 0,024 0,075 0,16 0,234 0,234 0,16 0,075 0,024 5,3ꞏ10-3 1 

 
5. Висновки 
Результатом цієї статті є методика оцінки 

ймовірності випуску продукції низької якості. Для 
розробки методики було виконано кілька етапів:  

1. Обґрунтування функції залежності між 
виміряними показниками якості та їх оцінками на 
безрозмірній шкалі, що дозволило отримати 
функціонально залежні статистичні дані. 

2. Визначення функцій щільності (див. рисунки 
1–4) для функціонально залежних випадкових 
величин оцінок показників якості, за умови, що ці 
показники підпорядковуються нормальному закону 
розподілу.. 

3. Апробація методики та визначення 
ймовірностей попадання випадкової величини в 
заданий інтервал оцінювання (див. таблицю 1). 
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Qualimetric method of assessing the risks of producing poor-quality products 

Roman Trishch, Maxym Yakovlev,Viktoriia Burdeyna, Eduard Khomyak, Ivan Gurtovyi, Andrii Yevtushenko 
Abstract 
An important component of implementing a quality management system at an enterprise is the risk assessment procedure. 

Today, there is no universal method of risk assessment, so each company independently develops appropriate methods and makes 
management decisions regarding risks, depending on the nature of the product or service, the amount of available information 
and the competence of the staff.  One of the most important risks is the risk of producing products of insufficient quality, since it 
directly affects the company's competitiveness. The article analyses scientific studies on assessing the quality of production, 
identifies their shortcomings and limitations in application. The article proposes to use functional dependencies to determine the 
estimates of quality indicators on a dimensionless scale. It is proposed to build a probability density function of random variables 
of quality indicators. Knowing the density function of quality indicator assessments, it is proposed to calculate the probabilities 
of risks of falling into a given assessment interval. A step-by-step methodology for assessing the risks of manufacturing products 
of inadequate quality is proposed. 

Key words: qualimetrics; risk assessment; risk of poor quality; generalised indicator; multicriteria quality assessment; 
dimensionless scale. 
 
 
 
 

 


