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Представлены результаты разработки методики количественной идентифика-
ции единичных критериев качества продукции приборостроения для двухуров-
невой модели его оценивания. Рассмотрены вопросы оценки качества, предло-
жены целевые функции качества, установлены области определения для каждо-
го уровня оптимизации.  

Ключевые слова: модель оценивания качества, двухуровневая оптимизация, 
приборостроение, целевые функции 

Введение. Развитие приборостроительной техники в соответствии с концепцией Инду-
стрия 4.0 требует от производителей перехода на автоматизированное производство и одно-
временной его синхронизации как с внутренней, так и с внешней средой. Индустрии 4.0 по-
священо достаточное количество работ, однако для определения основных требований к ме-
тодике измерения и оценке показателей качества продукции с учетом особенностей Индуст-
рии 4.0 целесообразно воспользоваться работами [1, 2], анализ которых позволяет выделить 
следующие моменты: 

— необходимо адаптировать методику измерения и оценки показателей качества к 
информационной платформе предприятия;  

— информационная платформа предприятия должна обеспечивать выполнение 
требований Индустрии 4.0;  

— производственный этап должен охватывать все процессы, начиная от снабжения и 
заканчивая реализацией (включая транспортировку).  

При этом многоуровневая иерархия показателей качества продукции в соответствии с 
концепцией модели его мониторинга [3] должна удовлетворять следующим требованиям: 

1) измерение показателей нижнего уровня должно ограничиваться допустимой 
областью определения функций верхнего уровня; 

2) функция качества (главный уровень) не должна содержать показатели, направленные 
на обеспечение качества (подуровни); 

3) показатели качества должны удовлетворять требованиям нормированности, 
сопоставимости, репрезентативности, чувствительности.  

Обзор существующих методов оценивания качества продукции. В настоящее время 
существует множество инструментов для оценки и улучшения качества продукции, которые 
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могут быть классифицированы по математическим моделям, в соответствии с типом инфор-
мации и конкретными факторами. 

С учетом классификации математических моделей инструменты оценки и улучшения 
качества можно разделить на статистические, аналитические, экспертно-аналитические и 
экспертные статистические. 

К основным статистическим инструментам можно отнести корреляционный анализ, 
многомерные контрольные диаграммы, кластерный анализ и регрессионный анализ. Обзор 
современных инструментов приведен в табл. 1. 

Таблица 1  
Наименование инструмента Пример применения 

Корреляционной анализ 
Расчет надежности с негауссовыми структурами зависимостей [4]  
Прогнозирование механизмов разрушения в листах мелкозернистого алю-
миниевого сплава [5] 

Регрессионный анализ 

Анализ отказов продукта [6] 
Промышленное проектирование [7]  
Использование современных инструментов для оценки и анализа надежно-
сти [8] 

Кластерный анализ 
Анализ и группировка операций технического обслуживания на участках 
добычи газа [9] 
Анализ надежности критических систем [10] 

Многомерные контрольные карты 
Анализ результирующего тренда [11] 
Тестирование износа инструмента [12] 

Основной недостаток инструментов статистического анализа — проблема обработки 
малого объема выборки. Если наряду с инструментами статистического анализа используют-
ся другие методы, то увеличивается время, затрачиваемое производителем на принятие реше-
ния по качеству выпускаемой продукции. Единственный метод решения указанных проблем — 
включение методики экспертной оценки в статистическую модель оценки качества. Приме-
нение экспертных статистических методов, с одной стороны, позволяет практически решить 
проблему, с другой — добавляет определенную степень субъективности, что опять же влияет 
на процесс принятия решений. 

При решении задач оценки и улучшения качества продукции относительно новыми яв-
ляются методы оптимизации, вопросы их применения и совершенствования рассмотрены в 
работах [13—15]. 

Математическая модель оценки качества продукции. Оценка качества производится 
в соответствии со следующим теоретико-множественным определением модели: 

, , ,i iQ X F Y  , 

где Q  — функция качества (главный уровень), X  — область определения численных значе-

ний функции качества, iF  — i -е целевые функции (подуровни), iY  — область определения  

i -х значений целевой функции. 
Функция качества Q  определяется непрерывной последовательностью чисел 

11 12, ,..., ija a a , 1, 2, ..., , 1, 2, ..., ;i m j n  , 1 2, ,..., ix x x , 1, 2, ...,i m . При этом : 0 1j ja a   (при 

фиксированном i -м значении x ) и 
1

: 0 1
m

i i
i

x x


  . Иерархия показателей качества задает до-

полнительные ограничения на область определения Q , следовательно, функция качества 
примет вид [16] 

 ( , ( ))i iQ X F Y ,  (1) 
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где : , ijx X Ax d a A   , а подуровни : , ,i ij iy Y B y d b B    0 1k
jb   (при фиксирован-

ном i -м значении y ) и 
1

0 1
m

i
i

y


  .  

Поиск оптимального значения функции (1) осуществляется снизу вверх, сначала опре-
деляется оптимальное значение подуровней ( )i iF Y , после чего найденные значения y  под-

ставляются в (1) и осуществляется поиск значения функции для главного уровня. Задача оп-
тимизации для верхнего уровня с учетом наличия ограничений, накладываемых подуровня-
ми, характеризуется следующим выражением [16]: 

min{ ( ( ), ) : ( ( ), ) 0, ( ( ), ) 0, ( ) ( )}
x

Q y x x G y x x H y x x y x x   , 

где ( ) iy x F , : ( ) ( )iF y x x ; ( )x  — многогранник, область его ограничений такая, что 

: , : , :n m n m k n m lQ R R R G R R R H R R R       (по k -м индексам существуют ограниче-
ния со знаком “ ”, а по l -м индексам — со знаком “=”). 

Задача оптимизации для нижнего уровня представляется как  

min{ ( , ) : ( , ) 0, ( , ) 0}
y

f x y g x y h x y  . 

Описание проблемной области. Для решения проблемы оценки качества продукции 
приборостроения, с учетом указанных во введении требований, необходимо разработать 
методику идентификации критериев качества для производственной системы изготовления 
приборов. Система производства продукции на примере изготовления дефектоскопа 
представлена на рисунке. 

Как видно из рисунка, информация в модуль „оценка качества“ поступает из двух ис-
точников: первый источник — это процесс производства дефектоскопа, второй источник — 
модуль мониторинга показателей качества.  

Единичные критерии качества для двухуровневой модели. Решение задачи иденти-
фикации единичных показателей позволяет облегчить оценку качества продукции на всех 
уровнях жизненного цикла. Для идентификации единичных критериев необходимо опреде-
лить целевые функции верхнего и нижнего уровней.  

Исходя из требований к модели мониторинга показателей качества, определим целевые 
функции для задачи децентрализации следующим образом: ),( 2,1yxQ  — функция качества, 

),( 2,11 yxF  — функция затрат на обеспечение качества, ),( 2,12 yxF  — функция управления по-

ставщиками, x — переменные, такие что nx X R  . Функция качества такая, что 

RYYXQ  21: , где y  — критерии качества, такие что mi
i iy Y R  , при этом 

:i iF X Y R  . Математическая модель двухуровневой оптимизации может быть представ-

лена следующей системой уравнений: 

 

1 2 1 2 1 1 2 2 1

1 1 1

2 2 2

min ( , , ) , ;

min ( , ) , ;

min ( , ) , .
i

i

x X

y Y

z Z

Q x y y y z cx d y d z Ax B y B y b

F x y cx d y Ax B y b

F x z cx d z Ax B z b







        

    
    


  (2) 

Состояние двухуровневой модели линейной оптимизации выражается выходными па-
раметрами (частными критериями), представленными в табл. 2. 
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   Таблица 2  
Уровень Целевая функция Частный критерий 

1 Функция качества 

Уровень выхода годной продукции 
Степень результативности выработанных предупреждающих меро-
приятий (за предыдущий период) 
Степень эффективности новых внедренных технологий и методик 

2.1 
Функция затрат на 

обеспечение качества 

Затраты на оценку качества 
Затраты на предупреждение несоответствий 
Затраты на устранение внутренних несоответствий 

2.2 
Функция управления 

поставщиками 

Своевременность доставки 
Своевременность устранения замечаний к качеству изделий 
Результативность обращений к поставщику по возникающим вопросам 

Для функции ),( 2,1yxQ при фиксированном значении 1,2y  в i -й строке матрицы указы-

ваются частные критерии качества, перечисленные в табл. 2, а в j -м столбце — составные 
части или функциональные блоки изделия. Соответственно необходимо определить показа-
тели качества по каждому функциональному блоку. Для функции ),( 2,11 yxF  при фиксирован-

ных значениях x  и 1,2y  учитываются элементы матрицы, соответствующие следующим за-

тратам: на проведение операционного контроля — 1b ; на испытание продукции — 2b ; на 

анализ несоответствий — 3b ; на устранение брака — 4b ; на возникновения брака по причине 

поставщика — 5b ; на обеспечение качества поставок — 6b . 

Допустимая область для функции 1 1( , )F x y  описывается следующей матрицей: 

11

22

32

43

53

61 62

.

b

b

b

b

b

b b








 

 

Для расчета единичных критериев функции 2 2( , )F x y  применяется подход, основанный 

на модели сравнительных издержек (Cost-Ratio Model), описанной в работе [17]. Размерность 
области определения 2B z  для функции 2 ( , )F x z  равна количеству поставщиков, задейство-

ванных в процессе производства дефектоскопов.  
Заключение. Применение рассмотренных инструментов оценки качества продукции не 

ограничивается приведенными в работе примерами. Использование современных методов и 
моделей теории оптимизации в задачах разработки модели оценки качества продукции по-
зволяет найти новые пути сокращения производственных издержек при изготовлении изде-
лий приборостроения, что, в свою очередь, позволит повысить качество продукции. Предло-
женная модель оценки качества продукции позволяет учитывать требования Индустрии 4.0 за 
счет охвата специфики рынка и системы производства. 

Во второй части статьи будет произведена формализация единичных критериев качест-
ва для функций верхнего и нижнего уровней и предложена методика оценки степени значи-
мости источников информации. 
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METHOD FOR FORMALIZATION OF SINGLE QUALITY CRITERIA  
FOR INSTRUMENTATION PRODUCTS IN A TWO-LEVEL MODEL.  
PART I. SINGLE CRITERIA FOR TARGET QUALITY FUNCTIONS  

Pipiya G. T., Chernenkaya L.V.  
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A method for quantitative identification of single criteria of instrument-making products quality for  

a two-level model of the products assessment is developed. Problems of quality assessment are consi-
dered, target quality functions are proposed, areas of definition for each level of optimization are estab-
lished. 

Keywords: quality assessment model, two-level optimization, instrument making, target functions  
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