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Управление качеством продукции дикту-
ется потребностями рыночной экономики, в 
условиях которой успешная деятельность 
предприятий основывается на конкуренто-
способности выпускаемой продукции, т.е. 
способности занять и удержать позицию на 
конкретном рынке в рассматриваемый пери-
од при конкуренции с другими товарами  ана-
логичного назначения. 

Конкурентоспособность во многом зави-
сит от технического уровня и качества про-
дукции, которые обеспечиваются путем вне-
дрения систем качества. В настоящее время 
вопросы обеспечения качества должны ре-
шаться в условиях, имеющих следующие ха-
рактерные черты: 

- растет сложность современных техни-
ческих устройств и оборудования; 

- создаются сложные системы машин и 
оборудования, объединенные в единые ав-
томатизированные комплексы; 

- растет номенклатура применяемых ве-
ществ и материалов, что связано, с одной 
стороны, с возрастанием требований к конеч-
ной продукции (например, повышение требо-
вания к точности размеров детали), с другой 
стороны, с достижениями химической про-
мышленности в получении новых материа-
лов; 

- растет номенклатура оборудования (на-
пример, более совершенные станки, а также 
современные технологии для обработки 
деталей), применяемого в различных от-
раслях народного хозяйства, что обусловле-
но внедрением новых технологий; 

- усложняются связи в процессе произ-
водства, что обусловлено специализацией 
производств. 

В соответствии со стандартом Междуна-
родной организации по стандартам (ISO) 
ИСО 8402 "Качество. Словарь" качество – это 
совокупность свойств и характеристик про-
дукции или услуги, которые придают им спо-
собность удовлетворять обусловленные или 
предложенные потребности.  

Показатель качества продукции – это  
количественная характеристика одного или 
нескольких свойств продукции, составляющих 
ее качество. 

 Единичный показатель качества продук-
ции – показатель качества продукции, харак-
теризующий одно из ее свойств (например, 
точность длины обработанной детали на 
станке).  
 Комплексный показатель  качества про-
дукции – показатель качества продукции, ха-
рактеризующий несколько ее свойств. 
 По характеризующим свойствам единич-
ные показатели объединяются в группы: 
 - показатели назначения, характеризую-
щие полезный эффект от использования 
продукции по назначению (например, грузо-
подъемность автомобиля); 
 - показатели экономического использо-
вания ресурсов – показатели, характеризую-
щие расход материальных ресурсов при из-
готовлении и эксплуатации продукции (на-
пример, вес детали, расход топлива на еди-
ницу полезного действия); 
 - эргономические показатели – показате-
ли, характеризующие качество продукции с  
точки зрения приспособленности ее к экс-
плуатации (использованию) человеком; 
 - показатели технологичности характери-
зуют удельные затраты на изготовление еди-
ницы продукции (например, удельная трудо-
емкость изготовления, удельная энергоем-
кость); 
 - показатели безопасности продукции 
характеризуют безопасность обслуживающе-
го персонала и сопрягаемых объектов при 
эксплуатации  или потреблении; 
 - показатели унификации характеризуют 
частоту повторяемости и применяемости де-
талей и сборочных единиц; 
 - патентно-правовые показатели харак-
теризуют патентную защиту и частоту; 
 - показатель надежности  - это свойство 
объектов сохранять во времени в установ-
ленных пределах значения всех параметров, 
характеризующих способность выполнять 
требуемые функции в заданных режимах и 
условиях применения, в том числе техниче-
ского обслуживания, ремонта, хранения, 
транспортирования и т. п. К числу комплекс-
ных показателей надежности относятся ко-
эффициент готовности, коэффициент опера-
тивной готовности. 
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Показатели качества вносятся в техни-
ческое задание (ТЗ). При этом определяются 
их количественные значения как компромисс 
между требованиями потребителя и возмож-
ности разработчика и изготовителя. Изгото-
витель обязан обеспечить соответствующие 
показатели качества тем требованиям, кото-
рые зафиксированы в технических условиях. 

Одним из существенных показателей ка-
чества продукции являются размеры продук-
ции (например, длина детали). Если детали 
изготавливаются и отправляются в пункт на-
значения большими партиями, то для опера-
тивности  необходимо точность размеров оп-
ределять на основе проверки размеров дета-
лей в  выборочной партии изделий. При этом 
значения размеров  должны удовлетворять 
определенным стандартам (например, плот-
ности распределения значений длин удовле-
творять некоторой эталонной плотности рас-
пределения). 

В данной работе, предлагается одна ме-
тодика построения кусочно-дифференциаль-
ной модели, описывающая плотность рас-
пределения значений длин  измеренных де-
талей. 

В ходе контроля качества продукции по-
лучены частоты {1, 6, 11, 15, 9, 6, 2} попада-
ния длин элементов из выборочной партии в 
контрольные интервалы. Гистограмма частот 
представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Гистограмма частот попадания 

 
Для контроля качества продукции (оцен-

ки плотности распределения) строиться не-
прерывная модель в форме дифференци-
альных уравнений в пространстве состояний 
вида [1]: 
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где необходимо оценить неизвестные пара-
метры ai  и bi  модели,  x – вектор состояния, 

 - выход измерительной системы, - слу-
чайная погрешность k-го измерения (предпо-

лагается  имеет нормальное распределе-
ние и нулевое математическое ожидание), x
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– вектор начального состояния, Mi ,1= , M – 
число подынтервалов разбиения. 

Интервал наблюдения разбивается на 
два подынтервала [1, 4] и [4, 7], где граница 
наблюдения определяется существенным 
изменением  поведения процесса. На каждом 
интервале вычисляются значения парамет-
ров ai  и bi и строится математическая модель 
вида (1). 

Вводятся обозначения: 
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Тогда соотношение (1) можно записать в 
виде 

QXY ⋅= .        (2) 
Соотношение (2) представляет собой 

регрессионную модель. Для нахождения зна-
чений параметров ai  и bi, 2,1=i  использует-
ся стандартное соотношение метода наи-
меньших квадратов [2]: 

 
∧
Q .)( 1 YXXX TT −=  

 
В качестве первого столбца матрицы X 

берется столбец данных наблюдения. Вектор 
Y получается путем численного нахождения 
производных. Для этого данные наблюдения 

Niyi ,1, =  аппроксимируются с помощью 
регуляризирующего кубического сплайна S и 
получается временной ряд с уровнями }~{y . 

Тогда с учетом Niyx ii ,1,~ ==  значения 

производных  вычисляются по формуле )(tx&

( ) ( )[ ]1
221 31362

6
)()(

)( +
+ −++−

∆
−

∆

−
= jj

jj MzMzzt
t

txtx
tx& , 

где ],[ 1+= jj ttt , tttz j ∆−= /)( ,  
получаем в процессе построения S(t), 

)( jj tSM &&=

Nj ,1= , t – аргумент непрерывной модели. 
Найденные значения параметров на ин-

тервале [1, 4]: }0795.5,0514.0{ 11 =−= ba  

и на интервале: [4, 7]  ,2076.0{ 2 −=a
}7662.22 −=b . 

Результаты вычислений по полученной 
кусочно-дифференциальной модели показа-
ны на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Кусочно-дифференциальная  
модель и данные контроля 

 
Для набора накопленных частот: {1, 7, 

18, 33, 42, 48, 50}, гистограмма которых пред-
ставлена на рисунке 3, по описанной выше 
процедуре вычислены параметры диффе-
ренциальной модели для интервала [1,7]: {a= 
-0.0904, b=10.5807}. 
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Рисунок 3 – Накопленные частоты 
 
На рисунке 4 представлены данные на-

копленных частот и полученная дифферен-
циальная модель. Как видно,  модель не об-
ладает достаточной точностью.  

 

 
 

Рисунок 4 – Данные накопленных частот и 
дифференциальная модель  

 
 

Рисунок 5 – Данные накопленных частот и 
кусочно-дифференциальная модель  

 

С целью повышения качества модели 
интервал наблюдения разбивается на два 
подынтервала [1, 4] и [4, 7]. На каждом по-
дынтервале строиться своя дифференциаль-
ная модель. Вычисленные параметры моде-
лей для интервалов равны {a1=0.3105, 
b1=6.0034} и {a2=-0.4213, b2=23.8043} соответ-
ственно. Полученная кусочно-дифференци-
альная модель представлена на рисунке 5. 
Уменьшение погрешности модели на двух 
интервалах может быть показано вычислени-
ем значений среднеквадратичных отклонений 
исходных данных от результатов моделей, 
которое для случая модели на всем интерва-
ле равно 3.4903, для кусочно - дифференци-
альной модели равно 1.0314. 

Так как в реальности частота попадания 
длины изделий из выборочной партии в кон-
трольные интервалы имеет элемент случай-
ности, исследуем качество получаемых мо-
делей при некоторой случайности в распре-
делении этих частот. Для этого параметры 
полученной модели частот попадания прини-
маются за идеальные: на интервале [1, 4] 

}0795.5,0514.0{ 11 =−= ba  и на интерва-

ле [4, 7] }7662.2,2076.0{ 22 −=−= ba . На 
результаты моделирования накладывается 
шум с нормальным распределением, нуле-
вым математическим ожиданием и дисперси-
ей равной 1: 
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Исследуется влияние размера числа 
контрольных интервалов на точность оцени-
вания параметров кусочно-дифференциаль-
ной модели. 

Для разного числа контрольных интер-
валов на  [1, 4] и [4, 7] по описанной выше 
процедуре вычисляются оценки значений па-
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раметров и , 
∧

ia
∧

ib 2,1=i . В таблице 1 пред-
ставлены полученные результаты оценива-
ния. 
 

Таблица 1 – Зависимость оценок пара-
метров модели от числа контрольных интер-
валов 

 
Число 
ин-
тер-
валов 

∧

1a  
∧

1b  
∧

2a  
∧

2b  

20 -0.1673 5.8226 -0.1283 -3.8111 
40 -0.0309 4.8423 -0.2676 -3.1818 
60 -0.0575 4.9782 -0.1681 -2.8853 
100 -0.0448 5.1107 -0.1983 -2.7906 
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Таблица 2 – Зависимость относительных 
погрешностей оценивания параметров от 
числа контрольных интервалов 

 
Число 
интер-
валов 

1aδ  1bδ  2aδ  2bδ  

20 2.2549 0.1463 0.3820 0.3820
40 0.3988 .0467 0.2890 0.2890
60 0.1187 0.0199 0.1903 0.1903

100 0.1284 0.0061 .0448 0.0448
 
 

Для исследования влияния числа кон-
трольных интервалов n на качество оценива-
ния параметров кусочно-дифференциальной 
модели находятся относительные ошибки 
(таблица 2) оценивания каждого параметра: 
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На рисунке 6 изображены данные, полу-

ченные по эталонной модели, гистограмма 
зашумленных данных и вычисленные значе-
ния кусочно-дифференциальной модели для 
20 контрольных интервалов.  Как видно, даже 
при малом числе интервалов модель обла-
дает не большой погрешностью. При даль-
нейшем  увеличении числа интервалов по-
грешность оценивания параметров значи-
тельно уменьшается. 

 

 
Рисунок 6 – Гистограмма  зашумленных  

частот, данные по идеальной  и полученной 
модели 

 
Найденные оценки параметров кусочно- 

дифференциальной модели для накопленных 
зашумленных частот приведены в таблице 3. 
  

Таблица 3 – Зависимость  оценок пара-
метров модели от размера выборки 

 

Число 
ин-
терва-
лов 

∧

1a  
∧

1b  
∧

2a  
∧

2b  

20 0.4491  3.9082 -0.5117 28.0926 
40 0.3711 4.2622  -0.4553 28.7087 
60 0.4654  3.3494 -0.4677 29.1890 
100 0.5652 2.7196 -0.5564 33.4717 

 
На рисунке 7 представлена гистограмма 

накопленных частот и результаты моделиро-
вания для 20 контрольных интервалов. 

 

 
 

Рисунок 7 – Гистограмма накопленных  
частот, результаты полученной и идеальной 

модели 
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В результате с использованием алгоритма 
регуляризирующего сплайна, метода наи-
меньших квадратов и разбиения интервала 
наблюдения на подынтервалы были оценены 
параметры кусочно-дифференциальной мо-
дели для частот появления элементов опре-
деленных длин и набора накопленных частот, 
а также исследовано влияние размера вы-
борки на качество оценивания параметров 
модели. Полученные  кусочно-дифференци-
альные модели достаточно хорошо описыва-
ют результаты контроля, в том числе и при 

наличии случайных составляющих в распре-
делении частот.  
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